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Forord

Projektet Bedomning av risker vid implementering av dynamisk belastbarhet har initierats
och drivits av programmet Risk- och Tillforlitlighetsanalys. Detta projekt &r delvis en
fortsattning pa fjollarets projekt “Riskanalys av nya losningar for att 6ka
acceptansgransen i regionndt”. Déar var just dynamisk belastbarhet den metod som var
mest lovande fOr att 6ka ett néts elektriska 6verforingsformaéga (forutsatt att nétet inte
ar kablifierat). STRI har gjort flera studier pa dynamiskbelastbarhet tidigare som ocksa
ligger till grund for dessa analyser av risker associerade med olika metod- och
teknikval. Projekt dér vindkraftsproducenter tillats styra produktion efter beraknad
belastbarhet mojliggor att risken flyttas fran elnatsforetag till andra intressenter som i
sin tur far ekonomiska fordelar, vilket belyses hér. Det férekommer flera olika metoder
for att implementera dynamisk belastbarhet. For att kunna beddma fordelarna sett fran
de olika intressenterna behovs det en beddmning av riskerna. Metoderna kraver olika
antal sensorer och ger varierande osdkerhet i berdknad momentan belastbarhet.
Projektet jamfor olika metoder med avseende pa deras risker under normal drift och
vid felaktig eller utebliven information fran sensorerna.
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Sammanfattning

Dynamisk belastbarhet innebar att ledningens dverforingsformaga beddms baserat pa
parametrar som indikerar ledningens temperatur eller nedhéng. Detta kan vara till
exempel temperatur i enskilda punkter, anspanning eller avstand till marken. Ett flertal
system for tillimpning av dynamisk belastbarhet finns idag kommersiellt tillgangliga.
Denna teknik ses som en mojlighet att hoja acceptansgransen i natet (majlighet att
integrera fornyelsebar intermittent generering) [1]. Darfor har en studie efterfragats dar
riskerna vid anvandning av system for tillimpning av dynamisk belastbarhet utreds.

En fungerande metodik for analys av risker vid anvandning av system for tillampning
av dynamisk belastbarhet har tagits fram baserat pa IEC 61508. Risk bor analyseras
bade for systemet f6r dynamisk belastbarhet och med avseende pa hur information om
overforingsformaga och nedhéng tillimpas.

Samtliga undersokta system for tillampning av dynamisk belastbarhet nar upp till den
grans om +/- 20cm noggrannhet for berdkning av nedhang som har anvants som
riktlinje i denna studie. Denna riktlinje har baserats pa Cigrés rekommendationer [2]. I
tva av de analyserade fallen kan dock lokala variationer i matstorhet (ledarens
yttemperatur och lokal vindhastighet i ledningsgatan) variera sd mycket att en felaktig
placering av méatdon gor att en uppskattning av nedhéng kan hamna utanfor
noggrannhetskravet.

Trots godkdnd noggrannhet ar inget system for tillampning av dynamisk belastbarhet
utan risker. Dessa risker har kartlagts och analyserats utforligt for atta olika
individuella system. Riskkallor f6r system bor analyseras innan installation genomfdrs.
Detta ar sarskilt viktigt for dynamisk belastbarhet dar det finns ett stort antal olika
tillverkare med vitt skilda metoder for att uppskatta en lednings verforingsférmaga.
De specifika forhallandena sa vél som hur informationen om 6verforingsformaga ska
anvandas behover beaktas vid varje installation. For att hjalpa elnétsforetag i deras
bedémning har riskmatriser for atta olika system samt tva generella metoder utvecklats
samt deras inverkan pa olika tillimpningar analyserats.

Utover analys av risker i system for tillimpning av dynamisk belastbarhet har aven
rekommendationer framtagits for planering av matsystem fér dynamisk belastbarhet.
Detta kan anvandas som en guide vid installation och dessa rekommendationer
omfattar identifikation av begransande spann, temperaturméssiga “hot-spots”,
placering av véderstation, rackvidd f6r vald kommunikation, driftspanning, maximalt
tillaten effekt samt reldaskyddskoordinering.

Studien har ocksé kartlagt riskerna med anvandning av dynamisk belastbarhet for tre
olika tillaimpningar. Anvéndning av dynamisk belastbarhet bygger ofta pa ett samspel
mellan tillexempel en vindparksoperator och en natdgare. Det dr dock alltid nétdgaren
som ansvarar for att sakerhetsforeskrifter f0ljs medan foljderna av ett fel i ett system for
tillampning av dynamisk belastbarhet drabbar olika aktorer olika beroende pa
tillampning.

Riktlinjer bor tas fram for hur data fran system for tillimpning av dynamisk
belastbarhet ska integreras i driftmiljo och for natvarnsautomatik. De flesta tillverkare
idag tillgodoser sina egna granssnitt for hur data tillgodogors. Nagra tillverkare kunde
rapportera matdata enligt protokoll men ingen standardisering av sjélva
informationsinnehallet, med t.ex. standardiserad representation av éverforingsformaga



pa olika tidskalor, kunde hittas. Detta skulle krdva mer dn standardiserade protokoll
utan ocksa standardiserade informationsinnehall sa som erbjuds av IEC 61850 eller
CIM (IEC 61968 / IEC 61970).

Operatorer ar en vasentlig del for varje system som inte ar helt automatiserat. Brister i
system for tillimpning av dynamisk belastbarhet kan ofta kopplas ihop med den hoga
inlarningskurvan vid installation och anvandning. Detta &r ett storre hinder dn design
eller kvaliteten i tekniken. Potential for storskalig implementering av system for
tillampning av dynamisk belastbarhet forsvaras om operatoren blir en ”flaskhals” for
den méngd information som kan behandlas. Om hog tillforlitlighet finns kan
information om dynamisk belastbarhet istillet integreras pa ett automatiskt satt i
SCADA sa som redovisas i tillampning av natvéarn . Operator kan da larmas om
gransvarden 6verskrids eller information bedéms ej tillforlitlig. Det &r viktigt att data
ar saker och noggrann nar den kommer in i kontrollrummet. Om fortroendet for data
fran system for tillaimpning av dynamisk belastbarhet dr lag innebér det ett hinder for
ett framgangsrikt system.



Summary

Dynamic Line Rating is a way of estimating the capacity of a power line based on
parameters that indicates the temperature or sag of the power line. The parameter
could be for example temperature, mechanical tension or distance to the ground. A
number of systems for application of dynamic line rating are commercially available.
This technology is considered to be one possible solution for increasing the hosting
capacity of the power grid (allowing integration of an increased amount of renewable
intermittent generation in the grid) [1]. Therefore, a study has been requested where
the risks of utilizing systems for dynamic line rating are evaluated.

A methodology for analysis of the risks when using systems for dynamic line rating has
been developed based on IEC 61508. Risk should be analyzed both from the perspective
of the utilized systems for dynamic line rating as well as for how the information on the
line capacity and/or sag is applied.

All of the systems for dynamic line rating that have been assessed in this study comply
with the accuracy of +/- 20cm for calculation of sag, which has been used as a guideline
in this study. This guideline is based on recommendations from Cigré [2]. However, in
two of the studied cases, local variations in measured parameters (the surface
temperature of the power line and the local wind speed) vary with such a range that a
bad positioning of measurement device in one span can lead to the estimation of sag
being outside of the required accuracy.

Even if the system complies with the required accuracy, there is no system for dynamic
line rating that is free from risks. These risks has been mapped and analyzed
extensively for 8 individual systems. The listed risks should be analyzed before a
system is installed. This is especially important for dynamic line rating, since there are
a number of different manufacturers and a great variation in the methods used. The
individual circumstances as well as the application of the measurements should be
analyzed for every installation. To help the utilities in their analysis, risk matrices have
been developed for eight different systems as well as for two general methods. Also,
their impact on the studied applications has been analyzed.

Apart from analysis of risks in systems for dynamic line rating, this report presents
some recommendations that can be used during the implementation of systems for
dynamic line rating. These recommendations could be used as a guide during
installation, and includes identification of the “bottleneck” line, temperature “hot
spots”, placement of weather stations, range of communication equipment, maximum
power, configuration of relay protection and more.

The study has also mapped the risk for using dynamic line rating in three different
applications. The application of systems for dynamic line rating is usually based on co-
operation between for example a wind park operator and a grid owner. However, in
practice it is always the owner of the grid that is responsible in making sure that safety
regulation is being followed, while the effects of an error in the system for dynamic line
rating are affecting different actors differently depending on the application.

Guidelines should be developed regarding how systems for dynamic line rating should
be integrated in the operator environment and grid protection. Most manufacturers
today provide their own interface for making data accessible. Some manufacturers can
deliver measurement data according to protocol but no standardization of the data



could be found. Apart from standardization of the protocol, it would also need
standardization of the information as can be provided by IEC61850 or CIM (IEC 61968 /
IEC 61970).

The operator is an important part in every system that is not relying on automation.
Problems in systems for dynamic line rating can often be associated with the steep
learning curve during installation and application. The steep learning curve is a bigger
barrier than design or immature technology. It is more difficult to realize the potential
of large-scale implementation of systems for dynamic line rating if the operator
becomes a “bottleneck” for the amount of information that can be managed. If the
information from the system for dynamic line rating is considered trustworthy, it can it
be automatically integrated into the SCADA. The operator can be alarmed if the
thresholds values are reached. It is important that the data is considered accurate and
reliable when it enters the control room. If the data is considered unreliable it can be a
barrier for a successfully implemented system.
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1 Inledning

En luftlednings overforingskapacitet begransas av ledningens temperatur for att behalla
materialegenskaper och krav pa frihdjd éver mark (se Figur 1). Aven accepterade forluster kan vara en
begransande faktor. En ldgsta linh6jd om 6,2 meter 6ver mark galler for en 50 kV-ledning [3]. Linhojd
6ver marken avgors dels av temperaturen i fasledaren (termisk utvidgning), och dels av hur fasledaren
ar inspand mellan stolparna. Temperaturen i fasledaren avgors av stromlasten i fasledaren och
omkringliggande vaderforhallanden. Hog stromlast gor att fasledarens temperatur stiger. Lokal islast
kan ocksa paverka frihdjden mellan fasledare och mark.

Foreskriftskrav

+ Starkstromsféreskrifterna féreskriveratt en luftiedning méste hillaen
viss hojd dver marken for att inte orsaka personskada.

- M‘“n__
| - ~— |

. o Mmen f‘.I.--Iadﬂi"!

R —— e

Temperatur
* Mar solenlysern, det §r hog lufttem peratur, bBldser lite eller att strémmen

ar hig blirlgdaren varm, P& grund av virmen kommar ledaren att bli
lingre och avsthndst till marken kommaer att minskar,

—~ K //‘HH""'%-_
i '\-\.\_\_\_\_\_-\_\-_ R

S— —— —_ I — ]

Temperatur

* Mar det blaser, term peraturen sjunker elleratt strdmmen minskar drar
ledaren ihop sig och avstandet till marken dkar

Figur 1 Ledningens nedhdng som funktion av vader (E.ON)
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1.1 DYNAMISK BELASTBARHET

Dynamisk belastbarhet innebar att ledningens 6verforingsféormaga bedéms baserat pa parametrar som
indikerar ledningens temperatur eller nedhang. Detta kan vara till exempel temperatur i enskilda
punkter, anspanning eller avstand till marken.

En lednings ampacitet ar den maximala elektriska strommen som ledningen kan 6verféra under en
given tidsperiod utan att 6verstiga det tilldtna nedhédnget, paverka ledningens draghallfasthet eller
orsaka skador pa materialet [4].

Ampacitet beror pa ledningens material och dimensioner och varierar med omgivande férhéallanden
sasom vindhastighet, solinstralning, temperatur m.m. Vid uppskattande av ampacitet for en langre
tidsperiod 6kar osdkerheten pa grund av framforallt svérigheter att forutsaga vindférhallanden.

Ledningens ampacitet sitts traditionellt genom en statisk grans som berédknas fran designparametrar
och vdderantaganden som representerar det varsta fallet. En statisk grans kommer dock hogst troligen
att skilja sig vasentligt fran den momentana ampaciteten, speciellt under forhallanden med mycket vind
(se Figur 2).
Ampacity of Morkulla conductor for 2009 weather data

3000 ¢ T x x r 3 ; x T
Ampacity varying wind (max 5 m/s)
Ampacity wind fixed 0.6 m/s
2500 Ampacity wind 0 m/s) H

2000 l .
| LB I

1

Current [A]
o
=

1000

N Mlhﬂ! | l!;'ui, ..““ Wy

500

U L L L L L L L L I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000
Time [h]

Figur 2 Berdknad ampacitet i en dynamisk belastbarhetmodell med timmedelvarden for vaderdata och strom i ledningen. En fast
grans (den horisontala linjen) baserat pa rekommendation fran Cigré &r inlagt som jamférelse. [1]

Utrustning for att mata dynamisk belastbarhet majliggdr utnyttjande av den marginal som finns mellan
ledningens statiska grans och momentan ampacitet. Anvandning av ampacitet innebar ocksa att det blir
lattare att hantera vaxande laster och reducerar behovet av att bygga nya ledningar. Detta innebér stora
ekonomiska vinster och att storre uppgraderingar i natet kan skjutas upp eller helt undvikas.

1.2 BERAKNING AV DYNAMISK BELASTBARHET

Béde CIGRE och IEEE har standardiserade metoder for att berdkna ampacitet beroende pé ledningens
maximala yttemperatur [5], [6]. En lednings yttemperatur &r en funktion av:

a) Ledningens materialegenskaper
b) Ledningens diameter

¢) Ledningens ytforhallanden

12 Energiforsk



d) Omgivande vaderforhallanden
e) Ledningens elektriska strom

De tva forsta attributen baseras pa ledningens material och fysiska egenskaper. Det tredje kan variera
med tid och beror pa andra omgivande atmosfariska forhéllanden dn vader. Det fjarde attributet, vader,
varierar stort beroende pa timme och sdsong. Det femte, ledningens elektriska strom, varierar med
systemets last, generering och andra faktorer [5].

Kvlni _
t‘rz%‘n]]:i]ngd Viirme- Solinstralning

stl"ﬁlning /

Resisitiv
uppvirmning

Figur 3 Varmebalans for ledning

For att berdakna ampacitet stélls en varmebalans upp for ledningen (Ekv 1.1, 1.2). Ledningens forluster
hojer temperaturen i ledningen tillsammans med solinstralning, magnetisk uppvarmning samt
koronaeffekter. Varmestralning, avdunstning och konvektion fran vind sanker ledningens temperatur.
En forenklad version av ledningens varmebalans med de mest vasentligt inverkande parametrarna kan
ses i Figur 3.

Heat gain = Heat loss (1.1)

Dar:

P, = Resisitv uppvarmning
Ps = Solinstralning

Py, = Magnetisk uppvarming
P; = Koronauppvarmning

P, = Konvektiv kylning

P, = Stralning

P,, = Avdunstning

En berdkning av nedhang i ett system for tillaimpning av dynamisk belastbarhet bor goras med en
marginal om +/- 20 cm [2]. Detta varde kommer att vara vdgledande i denna rapport vid analys av
system for tillimpning av dynamisk belastbarhet.

1.2.1  Jamfoérelse mellan Cigré och IEEE

I detta avsnitt diskuteras skillnaderna mellan IEEE och Cigrés respektive metoder for att berdkna
ampaciteten for ledningar. Aven om de anvander samma grundliaggande varmebalans (ekv 1.2) sa
skiljer sig deras metod for berdkningen. Py, P; och P, har ofta en liten inverkan och kan férsummas
enligt [5]. Detta ger (ekv. 1.3).

P,+Ps=P.+P (1.3)

Cigré inkluderar Py, i varmebalansen. P, och P, anvands inte. Cigré erbjuder en mer teoretiskt komplett
modell for varmebalansen. IEEE véljer att bortse fran de parametrar som i regel inte har nagon storre
inverkan. I regel ger IEEE och Cigré likande vdarden och skillnaden i ampacitet ar i regel liten (ej mer an
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5-15% i de flesta fall [7]). For en detaljerad beskrivning av ekvationerna samt ingdende parametrar, se

(5], [6].

1.2.2  Kénslighetsanalys av parametrar

Fyra omgivande vaderparametrar anvéands for att berdkna ledningens momentana ampacitet. De 6vriga
parametrarna anses vara statiska. De parametrar som fordndras dr vindhastighet, vindriktning, global

solinstralning samt omgivande temperatur. De olika parametrarnas inverkan pa ampaciteten kan ses i
Figur 4.

Current rating vs. Wind Speed (0 to 25) Current rating vs. Wind Angle (0 to 90)
35 1.4
3
3 3 1.3
X 25 X
o o
i £
@ 2 w© 1.2
1< €
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0 5 10 15 20 25 0 20 40 60 80 100
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Figur 4 Ampacitet vid olika férhallanden for en 428-A1/S1A-54/7 "Zebra" ledning [8]

Av de ingdende parametrarna ar vindhastighet den som har storst betydelse for ledningens ampacitet.
Ampaciteten stiger fran 700A vid 0 m/s till 3300 A vid 25 m/s, en 6kning om 371 %. Aven vindriktning
och omgivningstemperatur har en betydande effekt med en respektive 6kning om 35 % och en

minskning om 41 %. Den globala solinstrdlningen har en ganska liten inverkan pa ampaciteten, endast
ca 5 % i det redovisade fallet [8].

Virt att notera hér dr dock att det kommer att finnas andra begréansningar pa ledningens

overforingsforméga sdsom markstrommen pa ovrig utrustning (t.ex transformatorer). Darfér kommer
det alltid att finnas en maxgrans pa ampacitet.

1.2.3  Ledningens tidkonstant

En ledning har en termisk troghet. Det innebar att ledningens temperatur kommer att na jamviktslage
forst efter en tidsférdrojning fran det att en omgivande parameter eller strommen i ledningen féréndras.
I Figur 5 redovisas en stegfunktion dar ledningens strém foérandas. Vi kan se att ledningen borjar ndrma
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sig sitt jaimviktsldge efter 15-20 minuter beroende pa stegets storlek.

Transient State, Intial Temperature = 55

Conductr Temperature(degree)

501

45 I | |
0 5 10 15 20 25 30
Time Step(minutes)

Figur 5 Transgent yttemperatur for en ledning. Initial yttemperatur 55°C (ca 550A). Omgivande férhallanden: V=2 m/s, $=980 W/m?,

T g =40°C. [8]

1.2.4  Riskbegreppet

En riskanalys har som mal att belysa var och hur tillbud, olyckor och storningar kan intraffa, vilka
konsekvenser som de kan f& och hur ofta de uppstar. Risk kan ses som en funktion av sannolikheten for
att en handelse ska intréffa samt konsekvensen av att denna handelse intréffar [9]. Handelsen i vart fall
ar att ledningens temperatur dverstiger tillatet varde och risken &r de férvantade kostnader som kan
uppsta.

IEC 61508 - “Funktionssdkerhet hos elektriska, elektroniska och programmerbara elektroniska
sakerhetskritiska system” dr ett standardiserat sétt att behandla risker hos ett tekniskt system [10]. IEC
61508 fastslar att varje detekterad riskkalla skall utvarderas och detta gors efter felfrekvens (sannolikhet)
samt konsekvens. Enligt IEC 61508 gar en risk inte att eliminera, endast reducera till en acceptabel niva.

Erfarenheter fran systemsakerhet visar att endast cirka 50 % av alla risker hittas under
utveckling/tillverkningsfasen. Det gor ocksé att erfarenhetséterforing fran installationer bér anvandas
for att uppdatera kravbilden. Néar nya risker och tillkortakommande uppdagas bor darfor tekniska
riktlinjer uppdateras.

Mangden risk i ett tekniskt system &r inte statisk, utan 6kar ofta med tiden. Detta beror dels pa att
materialen slits eller underhalls bristfalligt. Risken kan ocksa ka med tiden da méanniskor blir mindre
vaksamma om systemet anvands utan olyckor en langre tid.

1.2.5 Syfte

Under 2013 genomférde STRI projektet “Risk Analysis of Smart Solutions to Increase Wind Power
Hosting Capacity in Subtransmission Network” [11]. Den 16sning som méjliggjorde storst 6kning av
acceptansgransen for vindkraft i regionndt var system for tillampning av dynamisk belastbarhet. Genom
anvandning av dynamisk belastbarhet minskar driftmarginalerna. Det finns dock flera riskaspekter
forknippat med detta. Om dynamisk belastbarhet kombineras med produktionsnedstyrning flyttas dven
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risken fran natdagaren (i form av risk for overbelastning) till en ekonomisk risk for vindparksagaren (i
form av risk for utebliven produktion nar elnatet &r nédra dess kapacitetsgrans). STRIs studier [11], [12]
och [13] visade &ven att vardet pa ampacitet under nagra ganger per ar befinner sig under ledningens
statiska grans.

Dynamisk belastbarhet dr en teknik som tidigare anvéants under framforallt reducerad drift i néaten. Ett
flertal system for tilldimpning av dynamisk belastbarhet finns idag tillgéngliga. Da denna teknik ses som
en mojlighet att hoja acceptansgransen i nitet (mdjlighet att integrera fornyelsebar intermittent
generering) [1] har en studie efterfragats dar riskerna vid anvandning av system for tillimpning av
dynamisk belastbarhet utreds.

Projektet syftar ocksa till att kartldgga riskerna med anvandning av dynamisk belastbarhet for olika
tillimpningar. Aven implementering av de olika metoderna samt deras effekter pA SCADA och
relaskydd kommer att undersokas.

Slutligen har méjligheter till en nationell experimentanlaggning dar kraftbolag gemensamt kan
utvérdera olika system for tillaimpning av dynamisk belastbarhet utvarderats.

1.2.6  Mal och avgrédnsning

Malsattningen for denna rapport var att kartligga de huvudsakliga riskerna associerade med
anvandning av system for tillimpning av dynamisk belastbarhet. Riskkéllor for atta kommersiellt
tillgangliga system for tillimpning av dynamisk belastbarhet har kartlagts och tre olika tillampningar
har analyserats. Metoder och tillimpning har valts ut i samarbete med en referensgrupp med
representanter fran E.ON, Vattenfall och Jamtkraft.
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2 Metod

I denna rapport ligger fokus pa att kartlagga de riskkillor som forkommer under anvandning av system
for dynamisk belastbarhet samt bedoma deras konsekvenser. For kartliggning av risker har IEC 61508
anvants som riktlinje [10]. Riskkéllor vid anvandning av system for dynamisk belastbarhet har
identifierats och varderats med hjilp av fyra steg (se Figur 6).

Relaterat till metoden for Relaterat till tillimpningen for

uppskattning av momentan | anviindning av information om
belastbarhet | momentan belastbarhet

K_arrl.’iggnin_g av riskkiillor tr;f)l'léts??clsf (:m e Riskkillans betydelse for I Konsekvensen av fel
vid inhiimtning och or e lam. agna beriiknad ampacitet ampacitetsviirde
behandling av métdata. riskkillorna I

Steg 1 Steg 2 Steg 3 I Steg 4

Figur 6 Beskrivning av metod for kartlaggning och vardering av risker vid anvandning av system for tillampning av dynamisk
belastbarhet

De tre forsta stegen ar relaterade till metoden fér métning och berdkning av dynamisk belastbarhet:

1. Kartliggning av riskkéllor vid inhdmtning och behandling av métdata. Indelat i primar’
och sekundér matdata, kommunikation samt berdkning av ampacitet.

2. Forutsdgelse om felfrekvens for de framtagna riskkéllorna vid métning.
3. Riskkaillans betydelse for berdknad ampacitet.

Det sista steget &r relaterat till tillaimpningen fér anvéandning av information om dynamisk belastbarhet:

4. Konsekvensen av fel ampacitetsvarde vid de olika tillimpningarna

2.1 STEG 1: METOD FOR KARTLAGGNING AV RISKKALLOR
I steg 1 foljs processen fran det att métdonen samlar in matdata, f6ljt av kommunikation och
berdkningsdelen for att slutligen leverera ett varde pa ampacitet. Potentiella fel insamlades fran 3 kallor.
1. Litteraturstudie av tidigare fallstudier.
2. Erfarenhet fran tidigare installationer av utrustning vid E.ON, Vattenfall samt STRI.

3. Analys av sensorteknologin och tillverkarnas foreslagna uppstallningar.

2.2 STEG 2: METOD FOR FORUTSAGELSE OM FELFREKVENS

Forutsdgelse om felfrekvens for identifierad riskkalla baseras pa tidigare fallstudier, kontakt med
referensgrupp samt uppskattad felfrekvens utifrdn komponenterna. Graderingen av felfrekvens baseras
pa en forenklad version av IEC 61508 [10]:

! Primdr matdata innefattar den matmetod som sarskiljer produkten. Sekundér matdata innefattar mer generell data sasom
data inhdmtad fran vaderstation eller SCADA.
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Felfrekvenser

1: Osannolik (mindre &n 1 per ar)
2: Sannolik (mellan 1 och 100 per éar)
3: Mycket Sannolik (mer an 100 per ar)

2.3 STEG 3: METOD FOR BERAKNING AV RISKKALLANS BETYDELSE FOR BERAKNAD AMPACITET

Forutsagelse for den identifierade riskkallans inverkan pa berdknat momentant ampacitetsvarde baseras
pa en kénslighetsanalys. I kdnslighetsanalysen har gillande variabel analyserats i den berdkningsmetod
som angivits for att se hur stor inverkan en antagen felmatning har pa ett slutgiltigt vérde.

Konsekvensgrad

1: Liten eller ingen inverkan pa ampacitet (mindre dn 5% fel)
2: Medelstor inverkan pa ampacitet (5 till 20 % fel)

3: Stor inverkan pa ampacitet (mer &n 20% fel)

Efter Steg 2 och 3 kan den identifierade riskkéllan utvdarderas och placeras i en riskmatris (se Figur 7). 1
riskmatrisen kan riskens inverkan pa produktens tillfrlitlighet utvarderas. De storsta riskerna vid
anvandning av system for tillimpning av dynamisk belastbarhet diskuteras i Kap 3. Samtliga
identifierade riskkéllor med felfrekvens och konsekvens finns beskrivna i Appendix.

Mycket stor
konselvens
Stor
Liten Risk
konselvens =
Ej stor Firsumbar Liten / Stor
Liten Risk
konselvens Risk = Risk

Mycket

Osannolikt  Sannolikt ,
Sannolikt

Figur 7 Riskmatris

2.4 STEG 4: KONSEKVENS AV FEL VID ANVANDNING AV DYNAMISK BELASTBARHET

Den andra delen av riskanalysen bestar av att analysera konsekvenserna av ett felaktigt varde pa
momentan ampacitet. Konsekvenser ar starkt kopplade till tilliampningen dar systemet for dynamisk
belastbarhet anvands. De olika tillampningarna har valts efter 6vervagande tillsammans med
referensgrupp och analys av intressanta omraden. De olika tillimpningar som har valts ar foljande:

1. Operatorsinformation i driftcentral (Kap. 4.1)
2. Natvdrn med produktionsnedstyrning (Vindkraft) (Kap. 4.2)
3. Natvarn med laststyrning (Gruva) (Kap. 4.3)

Foljande driftfall har analyserats for de olika tillimpningarna:
1. Risker vid uteblivet varde pa ampacitet
Risker vid for lagt varde pa ampacitet

Risker vid for hogt varde pa ampacitet

Ll

Risker vid ratt varde pa ampacitet




3  System for tillampning av dynamisk belastbarhet

Atta kommersiellt tillgangliga system for tillimpning av dynamisk belastbarhet har identifierats for
denna riskanalys. De olika leverantdrerna baserar sina system pa matning av olika fysikaliska
parametrar. Det finns stora skillnader i hur systemen installeras och vilka parametrar som mats. Dessa
kan vara direkt méitning av nedhéng, ledningens temperatur eller fysiska anspanning m.m.

Detta kapitel sammanfattar de olika systemen for tillimpning av dynamisk belastbarhet och presenterar
de huvudsakliga riskkéllorna. For varje system kommer berakningsalgoritm att beskrivas samt matfel
kommer att uppskattas. En felmarginal bor vara hogst +/- 20 cm pé berdkning av nedhéng [2].

Nar nedhédng har berdknats av systemet for tillampning av dynamisk belastbarhet &dr nasta steg att
fastsla en belastbarhet genom analys av rddande véaderforhallanden. Gemensamt for de flesta system for
tillimpning av dynamisk belastbarhet ar att dessa levereras med en station for matning av
vaderparametrar. Da dessa ej ar specifika for de olika metoderna kommer kapitlet att inledas med en
analys av riskkéllor vid métning av vaderférhallanden och dess inverkan pa berdkning av ampacitet.

3.1 VADERSTATION

De flesta system for tillimpning av dynamisk belastbarhet levereras tillsammans med en station for
maétning av vaderparametrar. Dessa inkluderar vindhastighet, vindriktning, omgivande temperatur
samt solinstralning. Vaderstationen bor monteras i h6jd med den lagsta punkten pa ledningen.

3.2 OMGIVANDE TEMPERATUR

Forandringar i omgivande temperatur har stor inverkan pa ampacitet (se Kap. 1.2.2). Omgivande
temperatur 6ver ett omrade skiljer sig dock relativt lite och varierar mindre &n +/- 1°C inom ett spann
och vanligtvis ej mer dn +/- 3°C 6ver en 30 km ledning [2]. Detta under antagande att ej betydande
skillnader i hojd forekommer. Dessa temperaturskillnader paverkar vardet pa berdknad ampacitet med
respektive ca +/- 1 % och +/- 3 % [2]. Konsekvensen av felaktiga antaganden om omgivande temperatur
kan darfor anses ha lag inverkan pa berdkning av ampacitet.

3.3 SOLINSTRALNING

Den globala solinstralningen har en ganska liten inverkan pa ampacitet, endast ca +/-5 % vid stora
variationer i solinstralning (se Kap. 1.2.2). En felkélla vid métning av solinstralning &r att den vanligtvis
inte tar i atanke reflektion fran marken. Det kan dven vara skugga vid ledningen samtidigt som solen
lyser pa vaderstationen. Inverkan av dessa felkéllor antas dock vara lag. Detta sammantaget gor att
konsekvensen av felaktiga antaganden om solinstralning anses ha lag inverkan pa berdkning av
ampacitet.

Vindhastighet och vindriktningindhastigheten och riktning mats med hjalp av en anemometer.
Vindhastighet och riktning kan variera aven pa ett litet omrade [2].

Kénslighetsanalys av vindhastighet visar pa véldigt stor inverkan pa ampacitet (se Kap. 1.2.2).
Kénslighetsanalys av vindriktning visar ocksa pa stor inverkan pa ampacitet, dock ej lika stora som for
vindhastighet. Konsekvensen av felaktiga antaganden om vindriktning och vindhastighet i kombination
med variationer mellan véderstation och ledning kan darfor anses ha stor inverkan pa berakning av
ampacitet.

3.4 RISKER

Tabell 1 illustrerar en summering av riskerna vid anvandande av en vaderstation kopplad till system for
tillampning av dynamisk belastbarhet. Matning av vindhastighet &r den enskilt viktigaste
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vaderparametern att ta hansyn till vid planering av ett system for tillampning av dynamisk belastbarhet.
Samtliga kartlagda risker kan ses i Appendix.

Firvdntad variation mellan |Konsekvens {Inverkan pa

Storhet Kanslighetsanalys ledning och vaderstation ampacitet)
Omgivande temperatur|+/- 1°C =0.7% Ampacitet |Lag Lag
Solinstralning +/- 100W,/m2 =0.5% Ampacitet |Lag Lag

Vindriktning +/- 10° =3,5% Ampacitet [Medel
Vindhastighet +/- 1m/s =37% Ampacitet [Medel

Tabell 1 Beskrivning av risker vid matning av vaderparametrar i system for tillampning av dynamisk belastbarhet

3.5 TEMPERATURMATNING MED MATDON

3.5.1 Bakgrund

Utifran en lednings medeltemperatur kan nedhéng hérledas. Da det finns ett flertal olika métdon for
punkttemperaturmétning kommer denna metod att analyseras fran ett allmant perspektiv.

Direkt temperaturméatning implementeras vanligtvis genom att ett antal matare placeras pa ledningen.
Pa grund av att ledningar kan utséttas for olika omgivande forhallanden (olika vindhastighet, delvis
skuggad osv.) s& kan temperaturen variera dven dver sma avstand [14]. Analys maste darfor goras over
ledningens “hot spots” vilket dr lokala maxpunkter for temperatur. Analys av “hot spots” forklaras mer
ingdende i (Kap 5.1).

Erfarenheter fran provning i STRIs hogspanningslaboratorium visar att det ar svart att géra en korrekt
temperaturmétning pa en méangtradig bar ledare. Ett matdon som sitter pa ledaren far lokalt en kylande
effekt; hur mycket beror pa material och storlek. Sensorn méste ocksa vara sé liten att den kan placeras
innanfor det yttersta tradlagret. Ligger den utanfor sa kommer den att mata for lag temperatur.

3.5.2  Berdkning

Utifran ledningens temperatur vid utvalda punkter anvands en matematisk modell for att ta fram en
genomsnittstemperatur for ledningen. Bade IEEE och CIGRE har standardiserade algoritmer som kan
anvéndas for att berdkna ampacitet utifran ledningens medeltemperatur och omgivande
vaderforhallanden (se Kap.1.2).

Figur 8 visar forhallande mellan medeltemperatur och nedhéng. Genom att anvénda formeln i figuren
kan vi berdkna att fel med maximalt +/- 6°C tillats for att md&ta kravet pa +/- 20 cm felmarginal f6r
nedhang runt 50°C. De flesta mdtdon for punkttemperaturmatning klarar dessa marginaler utan
problem. Daremot kan temperaturen pa en ledning variera kraftigt med upp till 12 grader pa 50 meter
[4]. Detta medfor att direkt temperaturmétning med métdon kan visa fel pa nedhdng med mer &n +/- 20
cm och moter dédrigenom ej kravet som stalls i denna studie.

20



Temp-C vs Sag-m

250 |y = 4.6823E-02x" - 4.0629E-01x* - 4.3454E+00x* + 8.1608E+01x -
3.0665E+02

~ 200
@
E
£ 150
W /‘/
o
E 100 -
2
g so /
E wa
| =
S 0
4 € i 7 ) 10 11 12
-50

Sag in Ruling Span - m

Figur 8 Forhallande mellan nedhing och temperatur [2]

3.5.3 Fordelar

Temperaturmatning ar en mogen teknik, och medfér darmed inga storre maétfel dar matdonet placeras.
Det &r en billig teknik och kan installeras direkt pa ledningen dven under drift. Operatorer kan ocksa latt
tillgodogora sig data och agera pa den direkta uppmatta temperaturen i det fall berdknad ampacitet ej
kan erhallas eller misstros.

354 Risker

Huvudsakliga risker med métning av temperatur innefattar skillnader mellan temperatur pé utvald
plats pa ledningen och temperatur pa 6vriga plaster pa ledningen. Da endast ett begransat antal
positioner pa ledningen kan matas innebér det ocksa att det inte ger ett representativt varde for hela
ledningen. Det dr dessutom endast praktiskt att méata yttemperaturen, och temperaturen i ledningens
karna far darigenom uppskattas utifran den. Det dr under drift ej majligt att se om de antaganden som
har gjorts gillande forhallande mellan punkttemperatur och medeltemperatur géller. Vissa sensorer &r
ocksa relativt stora och vager flera kilo vilket eventuellt kan paverka temperaturen (genom t.ex.
skuggning) i narheten av matpunkten.

Tabell 2 visar en summering av betydande risker for systemet. Samtliga kartlagda risker kan ses i
Appendix.

Beskrivning (1-3) Konsekvens grad (1-3)

Felfrekvens Konsekvens

Berdknad medeltemperatur ej
representativ pa grund av olika 2 Felaktigt varde pa ampacitet 3
vaderforhallanden langs ledning

Berdknad medeltemperatur ej
representativ pa grund av for fa
matdon langs ledning vilket
resulterar i missade “hot spots”

2 Felaktigt varde pa ampacitet 3

Tabell 2 Summering av betydande risker for temperaturmatning med méatdon
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3.6 MICOM DLR P341 FRAN ALSTOM

3.6.1 Bakgrund

MiCOM DLR P341 ér ett skyddsrela (se Figur 9). Det ar utvecklat av Alstom och kan integreras i system
for tillampning av dynamisk belastbarhet. I system med denna produkt anvéands en véaderstation for att
forse vaderparametrar. Utifran dessa berdknas ett varde pa ampacitet.

Figur 9 MiCOM DLR P341

Nar ledningens strom nar en férutbestdimd procent av det berdknade vardet pa ampacitet kan en av sex
steg for skyddsinstallningar aktiveras med en tidsfordréjning. Dessa steg kan skicka
kontrollkommandon till en kraftproducent att begransa eller minska deras produktion. Detta kan goras
genom SCADA eller direkt kommunikation med till exempel en vindkraftspark. Om produktionen ej
reduceras (till exempel pa grund av att kommunikationen ej fungerar) kan denna produkt fungera som
en backup och anvanda skyddsinstallningar for att koppla bort produktionen eller ledningen efter en
tidsfordrojning [15].

3.6.2  Exempel pa tillampning

Figur 10 visar en forenklad konfiguration fér anvandning av denna produkt i ett system for nedstyrning
av en vindpark men ocksa som skydd. I denna konfiguration berdknas ampacitet bade i MiCOM DLR
P341 och i SCADA/EMS systemet baserat pa indata fran vaderstationen. Detta redundanta system
medféor att produktion fran vindparken ej behover styras ner da t.ex. nitverksfel forekommer [15].

} Weather station |
| |
| Anenomeler Thermometer |
Wind Ambient
speed temperature
- CT
Line current
\J A Y Y Y \ J
Load Protection
management relay
iPower reduction l Signal to circuit
Commands to breaker tripping
wind generatos wind generators
P4325ENa

Figur 10 Konfiguration for system baserat pa MiCom DLR P341
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3.6.3  Berdkning

Denna produkt kan anvénda bade Cigré och IEEEs standard for att berakna ampacitet (se Kap.1.2).
Parametrarnas omfang gar att stélla in for att sortera ut avvikande varden.

MiCOM DLR P341 levereras med fardiga modeller {6r manga ledningar vilket medfor att data fran
ledningen ej behover foras in. Varden bor dock kontrolleras for att forsakra sig att en bra modell for
ledningen anvénds. Kalibrering genom verifierande matning av frihdjd av ledning under hard
belastning bor 6vervigas.

3.6.4 Kommunikation

MiCOM DLR P341 stodjer ett antal olika standarder fér kommunikation. Dessa inkluderar IEC 61850, K-
Bus Modbus, IEC60870-5-103 och DNP 3.0. [15].

Kommunikation mellan denna produkt och vaderstation sker genom standardiserat analogt interface (0-
1 mA, 0-10 mA eller 4-20 mA). Detta medfor att specifika kommunikationsprotokoll ej behover
anvandas for olika vaderstationer. Mojlighet finns ocksa att anvanda ett medelvarde pa
vaderparametrar 6ver tid [15].

3.6.5 Fordelar

Fordelen med denna produkt ar att det &r en relativt billig metod for att uppskatta dynamisk
belastbarhet d& den ej ar utrustad med andra métdon dn en vaderstation. Det dr ett beprovat system
med langt farre rorliga delar jamfort med andra matsystem.

Aven vid anvindning av direktmétande system for att berdkna dynamisk belastbarhet kan detta system
Overvagas som ersattning for traditionella overstromskydd med statiska instdllningar. Darmed 10ses
relaskyddskoordinering (se Kap. 5.3) pa ett effektivt sdtt med viss redundans som mojliggor ytterligare
minskade marginaler vid anvandning av dynamiskt belastbarhet..

3.6.6 Risker

Denna produkt saknar matdon for direkt métning av nedhang. Det innebar att det ej finns nagon
mojlighet att verifiera berdknat varde pa ampacitet under normal drift utan att skicka ut personal till
ledningen. Betydande risker med systemet &r darfor framst associerade med de risker som ar kopplade
till uppmatta viaderparametrars inverkan pa ampacitetsvirde (se Kap 3.4). Givet detta ar det ocksa den
metod som kraver de storsta felmarginalerna och dessa bor bestimmas utifran studier av vindhastighet
pa den lokala platsen.

Tabell 3 visar en summering av betydande risker for systemet. Samtliga kartlagda risker kan ses i
Appendix.

Beskrivnin Felfrekvens Konsekvens Konsekvens
g (1-3) grad (1-3)
Metod for direkt berakning av Direkt matning av nedhang ej
. Permanent s 3
nedhdng saknas moijlig
Vaderstation ger ickerepresentativ
vindforhallande for kritiska 5 Stor inverkan pa beraknat 3
spann(en) pa grund av stora lokala varde pa ampacitet

variationer i vind
Tabell 3 Summering av betydande risker for MiCOM DLR P341
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3.7 EN.SURE FRAN LIOS TECHNOLOGY

3.7.1 Bakgrund

OPPC (OPPC - Optical Phase Conductor) dr en konventionell ledning ddr en av tradarna har blivit
utbytt mot en rostfritt ror i vilken en optisk fiber har integrerats. Fibern anvénds ibland for
kommunikation inom elnét. En lednings temperatur kan maétas sedan genom att en signal skickas
genom den optiska fibern som ar placerad inuti ledningen (se Figur 11). Da utnyttjas s.k. raman
spridning for att fa en profil av temperaturvariationen langs med fibern. Detta dr en vanlig metod for
temperaturdvervakning i t.ex. serverhallar. Om ledningen inte redan innehéller en fiber krévs det att
den byts ut, vilket medfor att ledningen maste tas ur drift.

Figur 11 En optisk fiber integrerad i en ledning [4]

LIOS Technology grundades ar 2000 och installerar optisk fiber i kablar for att detektera brander med
mer. Ar 2004 lag de bakom den forsta installationen av optisk fiber for dynamisk belastbarhet i
Sydamerika. Ar 2010 anvindes optisk kabel for att méta belastbarheten i en havsbaserad vindpark i
England [16].

3.7.2  Berédkning

Den optiska fibern anvénds som en linjdr temperatursensor genom att en laserpuls skickas genom den.
Genom att analysera denna signal &r det méjligt att hdrleda temperaturen i ett antal punkter for hela
ledningen med +/- 2°C noggrannhet. Temperaturen mats inte som enstaka varden utan som en
distribuerad temperaturprofil f6r varannan meter av ledningen (15 020 punkter for en ledning pa 30km)
[4]. Detta sammantaget medfdr att medeltemperaturen kan berdknas vl inom de +/- 6°C som krévs for
en maximal felmarginal pa +/- 20 cm (se Kap. 3.5.2). Ett exempel pa en komplett varmeprofil av kabeln

DTS point
1152013 11:00 ]

24
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IsE_oe_oa
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Figur 12 Temperatur variationer uppméta med OPPC i en 30 km ledning [4].

3.7.3 Kommunikation

Ett system for tillampning av dynamisk belastbarhet baserat pa OPPC presenteras i Figur 13. Data om
temperaturen i ledningen skickas till en server dar den raknas om till ampacitetsvarde baserat pa en
modell av kabeln. Detta medfor ett stort antal datapunkter da ledningens temperatur mats varannan
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meter. Daremot dr det endast medelvidrdet for varje mekanisk sektion som avgor nedhang varfor
mangden data kan reduceras kraftigt innan anvandning. Vardet pa ampacitet levereras till en klient, till
exempel ett SCADA system [16].

= il DTS DTS Senvice
A X e~ Data Sources DS Senvice

Clients

Figur 13 Struktur 6ver databas och visualisering av DTS (Distributed Temperature Sensor) data [16].

3.7.4 Fordelar

Uppskattning av ampacitet med hjédlp av OPPC har den fordelen att ingen extern mekanism behovs for
uppskattande av momentan belastbarhet. Eftersom att den maéter hela ledningens temperaturprofil
medfor det ocksé att “hot spots” langs ledningen kan identifieras (se kapitel planering av méatsystem).

Da det finns synergier med anvandning av denna teknik i andra branscher som telekom bor stor
priseffektivitet kunna uppnas pa langre sikt. Systemet kan dock endast inféras dér det finns integrerad
eller utanpaliggande fiber i fasledningen man vill undersoka. Det blir dock komplicerat och kostsamt att
montera fasledare med integrerad fiber eftersom skarvar idag maste placeras vid ledningsstolparna som
gOr att varje fasledare maste bestallas i exakta ldngder for en viss installation.

3.7.5 Risker

En stor méangd data hanteras vilket kraver stor serverkapacitet samt berakningskapacitet. Aven
felsokning forsvaras da fibern ar integrerad i ledningen. Om fiberskarven &r glapp eller oren kan det
innebéra for svag signal for noggrann temperaturprofil. Ar fibern bruten kan det innebéra ett ej
levererat varde pa ampacitet.

Tabell 4 visar en summering av betydande risker for systemet. Samtliga kartlagda risker kan ses i
Appendix.

Beskrivnin Felfrekvens Konsekvens Konsekvens
g (1-3) grad (1-3)
Bruten/Oren fiberskarv 2 Ejlevererat Yarde pa 3
ampacitet
I.:elakt|"ga :.:mtaganden om ledning 2 Felaktigt varde pa ampacitet 3
vid berakning av medeltemperatur

Tabell 4 Summering av betydande risker for temperaturmatning med optisk fiber
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3.8 POWER DONUT2 FRAN USI

3.8.1 Bakgrund

Den forsta generationen av Power Donut kom ut 1988. Ursprungligen var Power Donut en ren
temperatur sensor sa som beskrivs i Kap. 3.5. Den nuvarande versionen lanserades 2004 och kan aven
utnyttja vinkelmatning for att uppskatta ampacitet. Mer an 1000 system har installerats [17].

Power Donut kopplas runt ledningen och har en vikt pa 9,2 kg. Den maiter ledningens lutning och héjd i
forhallande till markplan, temperatur samt strém i ledningen. Lutningen anvands for att harleda
ledningens nedhang (se Figur 14).

Power Dount drivs av det elektromagnetiska falt som uppstar kring ledningen. Det gor det viktigt att
forst analysera strommen i ledningen 6ver tid om det finns behov av métdata ocksa for laga strommar i
ledningen. I de fall d& strommen genom ledningen &r for lag har Power Donut ett Li-Ion batteri som gor
att den fungerar ca 12 timmar. For fordjupning om elforsorjning (se Kap 5.1) . Generation 3 har varit
under utveckling och har dven integrerad solpanel for energiférsorjning.

Eftersom att Power Donut mater ledningens temperatur ar det viktigt att ta hansyn till “hot spots” for
att forsdkra sig om att fa en representativ temperatur. Generellt giller samma begransningar som for
matdon for temperaturmatning (se Kap. 3.5). Ideal placering av temperaturméatning kan dven ga emot
ideal placering for vinkelmatning.
Y axis
(Blevation)
TP - Point Temperature of Conductor

Al - Angle of Conductor Catenary
1 Sea Notes 152 |

Vertical Distance Between
End Points of Conductor

A A s

Horizontal Distance Between
End Paints of Gonductor

X axis — Horizantal

- position
ere:
SAG =TIW[cosh(WIT)x-1] 1o\ iorzontal Tension

Arc Length = T/W[ sinh{ W/T)x] W = Unit weight of conductor

Figur 14 Beskrivning av berdkning av nedhing [17].

3.8.2  Berdkning

Da en ledning foljer en kedjekurva kan ledningens lutning ( « ) anviandas for att berdkna ledningens
nedhang (se Figur 15). Ledningens lutning kan uppskattas med en felmarginal pa +/- 0,025° enligt
utvecklaren.

dx

h (sag) N+dN
(74
dy

Figur 15 Kedjekurva
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3.8.3 Kommunikation

Véderstationen skickar insamlad data till Power Donut via ZigBee protokollet som sedan anvander
GSM/GPRS/Edge wireless data service for att kommunicera med server (se Figur 16).

Weather
Station

Donut to
Cellular

AN
2 system

GSM Cell Tower
Transmission Tower

Transmission Tower

=
L]

s DLIR‘::DP?JSI Power Donut Data
_Supplied by Acqusition Server
address: 172.20.14.155 IP address 165.202.89.34
Ports: §1539,65155, 65158
reserved for donut data

Figur 16 Kommuniktationskedja for Power Donut [17]

3.8.4 Fordelar

Power Donut dr méangsidig och dess funktionalitet har demonstrerats i manga fall. Den kraver inte
nagot driftstopp vid upphéngning. Nar bade temperatur och nedhéng méts finns en viss redundans i
systemet. Vinkelmétningen for nedhdng undanrdjer en del av problematik med lokal temperatursensor
(se Kap. 3.5).

3.8.5 Risker

Som tidigare diskuterats saknar denna produkt egen elforsorjning. Detta kan innebéra att den inte
skickar ut nagra data i vissa fall. Systemet bor darfor forberedas pa dessa avbrott genom att stromvarde
iledningen fran SCADA anvands for att skilja utebliven funktion pagrund av lag effekt och fel.

Problem har dven rapporterats av referensgruppen da Power Donut skickar ut felaktiga varden nar
strommen &r for lag. Detta kan vara svarare att identifiera 4n saknade data. Om dessa inte upptécks av
system eller operator kan det leda till att felaktigt varde pa ampacitet anvands.

Da vaderdata skickas via Power Donut kommer dven den att tappas om Power Donut inte kan skicka
data. Det har dven rapporterats fall dar markstationen helt har last sig (Vattenfall, E.ON). Troligen finns
likande fel ocksa hos andra system men de dr mindre kdnda pa grund av begransad erfarenhet i falt
under Nordiska foérhéllanden.

Tabell 5 visar en summering av betydande risker for systemet. Samtliga kartlagda risker kan ses i
Appendix.

Beskrivnin Felfrekvens e Konsekvens
: (1-3) grad (1-3)
Inget matvarde men om

SCADA strom varde kan tillgas

Nettoflode for lagt for att driva

2 . .. 3
Power Donut vet man att ledningen inte ar
overbelastad
Markstation laser sig 2 Inget virde pa ampacitet 3

Tabell 5 Betydande risker vid anvandning av Power Donut
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3.9 CAT-1 FRAN NEXANS

3.9.1 Bakgrund

Det forsta Cat-1 systemet installerades i USA ar 1991. Sedan dess har &ver 300 system installerats av
over 100 elbolag [18].

Implementeringen sker genom att en lastcell fasts i bdda d&ndarna av ledningen (se Figur 17). Lastcellen
kraver en fast inspanningspunkt och mater anspanningen 6ver en hel mekanisk sektion. Lastcellerna
skickar erhallen data till en vaderskyddad inkapsling som drivs med solcell och batteri.

Figur 17 Installerad lastcell [18].

Anspénningen anges for en hel mekanisk sektion. Eftersom att ledningen &r monterad vinkelrdt mot
isolatorn tas ingen last upp i horisontell led (se Figur 18).

Figur 18 Mekanisk sektion bestaende av 4 ledningar med olika temperatur. Med héngisolatorer kommer anspanningskraften att
jamnas ut langs med sektionen, varfér nedhénget blir lika i alla spann, dven om temperaturen &r olika [19].

3.9.2 Berdkning

CAT-1 anvander forhallandet mellan anspanning och temperatur for att avgora medeltemperatur och
pa sa satt nedhang. Detta forhéallande redogdrs i ekv. 4.1.
w-S;? 4.1
p, = WS (.1)
8xH

Dar:

D; = Nedhéng (m)

w = Ledningens vikt per langdenhet (N/ m)
S; = Ledningens langd (m)

H = Ledningens horisontala anspanning (N)

Detta forhallande géller under forutséttning att anspanningen fordelar sig jamt 6ver spannen. Det finns
dock fall d& detta ej stimmer, och det galler fraimst nar lutningen &r stor, ledningar har valdigt
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varierande langd eller ledningens temperatur 6verstiger 70°C [19]. En typisk kurva for férhallandet
mellan anspanning och temperatur kan ses i Figur 19.

Temp-Cvs Tension-N

250 | | | | |
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Conductor Tension - Newtons

Figur 19 Forhallande mellan anspanning och temperatur i en ledning [2]

Anspénningen i ledningen kan métas med en noggrannhet om 0,25 % av maxgrans for anspanning. Da
de flesta system for anspanning verkar pa 50 % av maxgrans for anspanning sa innebar det i praktiken
en noggrannhet om 0,5 % [2]. Detta motsvarar ca 1°C fel da ledningens medeltemperatur dr runt 50°C,

alltsa val inom godkénd felmarginal.

3.9.3 Kommunikation

Lastcellen skickar data till en CATMaster basstation som star utplacerad vid stallverket. Fran
basstationen skickas sedan data vidare till SCADA/EMS system. CAT-1 systemet kommunicerar via 900
MHz spektrumet [18].

For att kunna kommunicera effektivt krévs en direkt siktlinje mellan CAT-1 utrustningen och basstation
som vanligtvis star i stdllverket. Repeaters (for att forstarka signalen) kan behdvas om placeringen inte
sker med nérhet till stéllverk [20].

3.9.4 Fordelar

Att méta anspanningen i ledningen gor att man kommer runt problemet med den ojamna temperaturen
iledningen. Matvardet ar representativt for flera spann med hédngisolatorer som jamnar ut
anspanningskrafterna. Langden beror pa var de fasta inspanningspunkterna finns f6r ledningen.

3.9.5 Risker

Da temperaturen mats 6ver en hel mekanisk sektion innebér det att temperaturen i ledningen
fortfarande kan vara kritiskt i enstaka punkter pa grund av “hot spots” (se Kap. 3.5). Detta har ingen
betydelse for nedhédnget i matta mekaniska sektioner, men kan underskatta temperatur och déarmed
nedhang i andra kritiska spann utan métning.

I litteraturen har risker funnits relaterade till degradering av enheten pa grund av elektrisk urladdning
fran isolatorernas metalldelar. Aven problem dar tidsstaimplar fran olika CAT-1 inte har varit
synkroniserade har redovisats. Detta leder till svarigheter att kalibrera enheter [20].

Tabell 6 visar en summering av betydande risker for systemet. Samtliga kartlagda risker kan ses i
Appendix.
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EEShTion Felfrekvens S Konsekvens
: (1-3) grad (1-3)

For svag radiosignal/ ingen rak
siktlinje mellan Cat-1 och 2
uppsamlingsenhet

Temperatur i en punkt kan _
’ P Forsamrade

fortfarande vara kritisk pa grund av 1 . 2
" " materialegenskaper
hot spot" fenomen

Ingen ampacitet. Detta kan
|6sas med en repeater

Tabell 6 Betydande risker vid anvandning av Cat-1

3.10 AMPACIMON FRAN AMPACIMON INC.

3.10.1 Bakgrund

Ampacimon borjade att utvecklas ar 2003 vid Liéges universitet av professorerna Jean-Louis Lillien och
Jacques Destiné. Ett patent erholls ar 2006 for en metod att bestimma ledningens nedhang med hjélp av
vibrationer i ledningen. Den forsta kommersiella produkten ” Ampacimon” utkom ar 2010 [21].

Systemet bestar av matdon som placeras direkt pa ledningen (se Figur 20). Systemet mater ledningens
egenfrekvens, vilken ar direkt relaterad till nedhdnget. Med hjalp av detta samband kan den senare
berédknas for ett spann. Detta medfor att det inte finns nagot behov av att méata data om véder, topologi
eller ledningen for att fa fram ett varde pa nedhing. Déarigenom kan fel endast harledas fran precisionen
med vilken resonansfrekvensen mats.

Maitdonen erhaller den behdvda energin fran ledningen. Detta medfér samma risker som for 6vriga
system som tar sin energi fran ledningen. Férdjupning om detta finns i Kap 5.4.

Figur 20 Demoanl&ggning vid ELIA [21].

3.10.2 Berakning

Ampacimon mater med hjalp av en accelerometer ledningens egenfrekvens. Foljande ekvation anvands
for att harleda nedhédng fran grundfrekvens (se ekv 4.2). Denna ekvation finns hérled i [22].

Nedhing = B»Zsz (4.2)
T

Dar:

g = Tyngdaccelerationen
f = Grundfrekvens
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Da nedhénget dr 16,4 m motsvarar det en grundfrekvens pa 0,1367 Hz. Vid denna frekvens motsvarar
en noggrannhet pa 0,001 Hz en felmétning pa +/-20 cm. Utvecklaren uppger att de vid denna frekvens
mater +/- 0,0004 Hz noggrannhet [23] vilket alltsé ar tillrackligt bra for att klara Cigrés krav pa +/-20 cm.

3.10.3 Kommunikation

Modulerna kommunicerar med hjidlp av GSM/GPRS till en server (se Figur 21 for en detaljerad bild av
ett system for tilldimpning av dynamisk belastbarhet med Ampacimon). Servern raknar ut nedhang och
ampacitet och &verfor denna information till operatérens SCADA/EMS system. [21].

AMPACIMON AMPACIMON
Sensorion lines Appilcation Sarver TSO'S NCC

Web
Interface

SCADA
TASE2

TS0: Transrmission System Operator
NEE: National Control Cantie

VPN Virtwal Private Network

TASE2: Telecontrol Application Service Element
SCADA: Supervisary Cantrol And Data Acguisitian
APN: Access Peint Name (GPRS)

Sag

Algorithms .

Ampatity
Algorithms

USSR
[EL TR

wousinbay eleg

Data Acquisition

Communication System

| Weathier Stations

Figur 21 Beskrivning av kommunikation for Ampacimon [21]

3.104 Fordelar

Miétdonet har den foérdelen att den kan installeras direkt pa ledningen och dven under drift. Den
behover dessutom ingen extra information om vader eller data fran ledningen. Den behéver inte heller

kalibreras, enligt utvecklaren.

3.10.5 Risker

Denna produkt baserar sin berdkning endast pa ledningens vibrationer vilket medfér att redundans
saknas i systemet. Det gar dock att kopa till vaderstation fran tillverkaren.

Om batteriet laddas ur sa kommer inget varde pa nedhéng att kunna beraknas.

Tabell 7 visar en summering av betydande risker for systemet. Samtliga kartlagda risker kan ses i

Appendix.

B Felfrekvens Konsekvens Konsekvens
(1-3) grad (1-3)
Inget matvarde men om SCADA
Nettoflode for lagt for att driva 5 strom varde kan tillgas vet man 3
Ampacimon att ledningen inte ar

overbelastad.

For liten svangning 1 Upptacks ej av matdon 1

Tabell 7 Betydande risker med Ampacimon
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3.11 SPAN SENTRY FRAN AVISTAR, EDM INTERNATIONAL INC.

3.11.1 Bakgrund

EDM boérjade 1997 att designa ett system for att méta en lednings nedhang. Den forsta prototypen
”Sagometer” borjade installeras ar 1999. Sedan dess har 6ver 80 system installerats i USA och Canada.
EDM vidareutvecklade sedan systemet till Span Sentry [24].

Span Sentry bestar av en kamera som maéter positionen pa en “maltavla” som héngs upp pé ledningen.
Med hjalp av bildbehandling kan ledningens nedhdng bestimmas. Detta kombineras med en
vdderstation som mater vindstyrka, riktning, temperatur samt solinstralning. Aven ett mitdon kan
fastas pa ledningen for att méta strom. Figur 22 visar ett monterat system [24].

Figur 22 Installerat Span Sentry system [24]

3.11.2 Berédkning

Systemet anvénder sig av en kamera for att direkt méta ledningens nedhédng. Detta kan enligt
utvecklaren goras med en noggrannhet pa +/-15 mm [24]. Den enda parameter som maste matas in &r
avstand mellan ledning och mark.

3.11.3 Kommunikation

Span Sentry stddjer ett rad olika kommunikationsprotokoll, och d&ven GSM IP natverk [24].

3.11.4 Fordelar

Systemet kan monteras direkt pa stolpe. Endast maltavlan maste monteras pa ledning, och detta kan
goras utan driftstopp.

3.11.5 Risker
Det kan vara svart att se maltavlan under vissa vaderforhallanden.

Tabell 8 visar en summering av betydande risker for systemet. Samtliga kartlagda risker kan ses i
Appendix.
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Beskrivnin Felfrekvens T Konsekvens
: (1-3) grad (1-3)

Dalig sikt 2 Inget varde pa ampacitet 3

Inget varde pa ampacitet.
Ingen energi fran solcell 2 Detta ar en vasentlig risk i 3
nordiskt klimat.

Tabell 8 Summering av betydande risker for Span Sentry

3.12 RT-TLM FRAN PROMETHEAN DEVICES INC.

3.12.1 Bakgrund

RT-TLM (Real Time Transmission Line Monitor) har utvecklats av Promethean Devices. Metoden har
provats i ett flertal fallstudier.

Figur 23 Installerat RT-TLM system [25].

Systemet bestar av ett antal matdon (se Figur 23) som placeras under ledningen. Dessa métdon kdnner
av ledningens magnetiska falt. Mdtdonen gravs antingen ner i marken under ledningarna eller placeras
ovan mark. Exakt placering av médtdon &r inte kritiskt.

3.12.2 Berédkning

Systemet anvéander kalibrerade méatdon som kénner av ledningens magnetiska falt (se Figur 24).
Systemet konverterar data fran de tre fasernas magnetfilt till ett virde pa nedhédng. Enligt utvecklaren
kan detta goéras med en noggrannhet om +/- 0,2 %. Detta innebar +/- 4 cm vid 18,5 m avstdnd mellan
matdon och ledning.
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3.12.3 Kommunikation

Figur 24 Magnetfalt och sensorer [26]

Saker data skickas tradlost frdn enheten till en databas dar den endast kan ges dtkomst av en godkand
anvéandare. Data visas pa ett webbaserat anvandargranssnitt. [27].

3.12.4 Fordelar

Systemet &r helt fritt fran fysisk kontakt med ledningarna. Detta géller vid installation, kalibrering och
anvandning. Dessutom paverkas inte anvandningen av vaderférhallanden.

3.12.5 Risker

Da maétarna maste placeras antingen pa markniva eller grévas ner kan dessa vara kansliga for
skadeverkningar. Den &r dessutom beroende av en solcell som ar placerad i direkt narhet till métaren.

Det gor den stoldbegarlig.

En risk ar att det finns en osékerhet pa avstandet mellan ledare. Detta innebér att matdonen bor

kalibreras for detta.

Tabell 9 visar en summering av betydande risker for systemet. Samtliga kartlagda risker kan ses i

Appendix.
Beskrivnin Felfrekvens Konsekvens Konsekvens
. (1-3) grad (1-3)
Matdon placeras pa marken Skadade matdon. Detta kan
och ar darfor kansliga for 2 mitigeras genom att matdon gravs 2
skadeverkan ner.
e T Inget matvarde fran matdon om
Energi fran solcell for Iag for . . . .
. .. 1 inte ndgot annat satt att forse 3
att driva matdon g
energi finns

Tabell 9 Betydande risker vid anvdand av RT-TLM
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3.13 SMARTLINE FRAN LINDSEY

3.13.1 Bakgrund

Smartline har utvecklats av Dynamic Engineers tillsammans med Idaho National Laboratory. Systemet
tillhandahalls av Lindsey USA.

Produkten bestar av ett matdon som hangs pa ledningens lagsta punkt (se Figur 15). Denna anvander
"LiDAR” (Light Detection and Ranging) teknik for att avgora avstandet mellan ledning och mark. Till
skillnad fran Span Sentry (se Kap. 3.11) méter system direkt frih&jd.

Aven ledningens temperatur, omgivande temperatur mits. Matdonet &r dven utrustat med en
accelerometer. Accelerometern anvands framst for att upptacka indikationer pa onormala vibrationer,
vilket kan bero pa t.ex. isbeldggning pa ledningen. Médtdonen anvéander ledningens magnetiska falt som
energikalla. Detta medfor samma risker som for Ovriga metoder som anvander ledningen som
energikélla (se mer i planering av matsystem). Matdonet gar att installera utan driftstopp.

Clearance, Not Sag

Other line monitors used for applications such as dynamic line

_\%‘\ 4 rating (DLR) provide only estimates of line sag. The LIDAR unit in
7 -y the TLM monitor measures what is really needed; line clearance.

Clearance 25ft

Lindsey Monitoring Compliance Features Accessed through Computer Dash Board

Figur 25 Beskrivning av ett system for direkt matning av frih6jd [28]

3.13.2 Berakning

Da systemet mater frihdjd direkt behovs ingen berdakning for att ta fram nedhéng. Enligt tillverkare kan
detta goras med en noggrannhet pa +/- 0,3 %. Om frihdjden &r 10m motsvarar detta +/- 3 cm. Systemet
anvéander prognosteknik och data frdn monitorerna for att lara sig — over tid- férhallandet mellan
frih6jd, medeltemperatur, last och vidder. Anvandningen av data &r kalibrerad efter IEEEs standard for
att berdkna ampacitet (se Kap. 1.2.1) [28].

3.13.3 Kommunikation

Maétdonen kommunicerar tradlost 6ver 915 MHz bandet. Radiokommunikationen sker mellan de olika
matdonen i serie [28]. Detta medfor en risk eftersom att om matdata tappas fran en enhet tappas dven
matdata fran alla enheter innan den i serien. Ett exempel pa ett system kan ses i Figur 26.
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3.13.4 Fordelar

Figur 26 Kommunikationsexempel f6r system

En férdel med LiDAR teknik system for tillampning av dynamisk belastbarhet ar att frihdjd mats direkt,
istéllet for att hédrledas fran andra parametrar. Genom komplettering med &ven andra storheter dn
frih6jd uppnas viss redundans och systemet kan sjalv urskilja t.ex. isbildning fran hog belastning.

3.13.5 Risker

En risk med systemet &r icke representativ placering, vilket medfor att den kritiska punkten i spannet
inte méts. Detta kan ocksa vara andra objekt under ledningen som gor att systemet far in fel varde pa

frihdjd.
Tabell 10 visar en summering av betydande risker for systemet. Samtliga kartlagda risker kan ses i
Appendix.
Beskrivnin Felfrekvens Konsekvens Konsekvens
g (1-3) grad (1-3)
o . opa . I atva ADA
Nettoflode for |agt for att driva r?.get rI1atvarde f"e? om SC
N 2 strom varde kan tillgas vet man att 3
matdon . C
ledningen inte ar overbelastad.
Objekt mellan laser och mark 2 Fel virde pa nedhéng 3

Tabell 10 Summering av betydande risker for smartline

3.14

SAMMANSTALLNING AV SYSTEM FOR TILLAMPNING AV DYNAMISK BELASTBARHET

Tabell 11 visar en sammanstallning av de olika systemen for tillimpning av dynamisk belastbarhet. Har
kan dven urskiljas vilka som klarar kravet pa +/- 20 cm noggrannhet pa nedhédng [2] som har anvénts
som riktlinje i denna rapport. Samtliga system dér det star angivet att de klarar ett spann kan ocksa
anvéandas for en hel sektion, men det kravs da fler matdon.
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Klarar krav pa

Metod Produkt +/-20cm Mat .dEI av
. ledning
nedhdng
Harledni hang fran | .
arledning av ned ang ran efiarens ) USi med Beror p3
medeltemperatur berdknad fran temperaturméatdon . Ett spann
. . . flera placering
punktvis placerade pa ledningen
Ett spann/ Hel
. . . . . . sektion
Harledning av nedhdng endast baserat pa MiCOM DLR | Beror pa .
. . - . . beroende pa
information fran vaderstation P341 placering .
krav pa
noggrannhet
Harledning av nedhang fran ledarens .
N o . . Lios.Tech .
medeltemperatur berdknad fran integrerad fiber i Ja Hel ledning
. med flera
ledningen
Harledning av nedhang fran ledningens vinkel usi Ja Ett spann
Harledning av nedhang fran ledningens anspanning | Cat-1 Ja Hel sektion
arledning av nedhang fran ledningens Ampacimon | Ja Ett spann
egenfrekvens
Direkt méitniong av nedhang med hjalp av kamera Span Sentry | Ja Ett spann
monterad pa stolpe
Harlean.rI1g av nedhang fran matning av ledningens RT-TLM Ja Ett spann
magnetfalt
Direkt matning av nedhang med hjalp av laser fran Smartline Ia Ett spann

ledning till mark

Tabell 11 Jamforelse av olika system for tillampning av dynamisk belastbarhet
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4 Tillampning

Enligt IEC 61508 definieras risk som en funktion av sannolikhet och konsekvens [10]. Sannolikhet har i
denna rapport angivits i form av felfrekvens for ett system for tillimpning av dynamisk belastbarhet.
Denna har uppskattats for samtliga identifierade riskkallor hos ingdende komponenter i matsystemet.
Riskkéllans konsekvens for kvaliteten pa berdknat ampacitetsvérde kan hérledas till vilket system for
tillampning av dynamisk belastbarhet som har anvéants. Riskkéllornas slutgiltiga konsekvens beror dock
pa hur vardet pa berdknad ampacitet anvands. Hur allvarliga foljder ett felaktigt ampacitetsvarde far ar
starkt kopplad till tillampningen av systemet for dynamisk belastbarhet. I denna rapport beskrivs risker
for tre tillimpningar. Dessa tillimpningar har tagits fram i samrad med referensgrupp och &r foljande.

e  Operatorsinformation i driftcentral. Natbolaget anvénder information fran ett system for
tillampning av dynamisk belastbarhet for att férse operatéren med information.

e Natvarn med produktionsnedstyrning. En stor kraftproducent reglerar sin produktion
automatiskt vid behov sa att ledningens gransvarden ej 6verskrids. I detta exempel ar
producenten en vindkraftspark.

e Natvarn med laststyrning. En stor forbrukare ansvarar sjalv for att konsumtionen inte
leder till att ledningens gransvarden overskrids. I detta exempel &r forbrukaren en gruva.
Vid misslyckad lastreducering kan gruvan kopplas bort fran natet.

4.1 TILLAMPNING: OPERATORSINFORMATION I DRIFTCENTRAL

4.1.1 Bakgrund

Ett system for tillampning av dynamisk belastbarhet kan understddja en operatdr med information for
bedomning av 6verfoéringsférmaga i nitet. I denna tillimpning ges en operator stdd for sin bedémning
av Overforingsformaga med hjalp av information om ampacitet implementerad i SCADA. Redan idag
accepteras under vissa omstandigheter en hogre temperatur péa ledningen under drift. Detta kan vara i
samband med driftomldggning som kan vara planerad eller oplanerad. Vid en incident i nitet dar
omlaggning av drift behdver goras utgor detta en slags dynamisk belastbarhetsuppskattning av en
driftoperator.

Aven nir ett elnét ar tungt belastat s& kommer en majoritet av ledningarna att vara betydligt lagre
belastade @n vad de dr dimensionerade for. Detta eftersom att ett elndt méaste vara forberett att hantera
alla troliga riskhéndelser, normalt kategoriserade som (N-1). Om en héndelse uppstar maste natet aterga
till sitt normala drifttillstind inom 15-30 minuter. Darfor kan en operator vanligtvis inte nyttiggora
ytterligare kapacitet i nétet [2].

Information om ampacitet kan integreras i SCADA utan att anvdnda leverantorens specifika
anvandargranssnitt. I SCADA kan information om ampacitet da utgora grund for larmgranser. Detta
gOr att operatoren kan fa stod for sin uppfattning av nuvarande natsituation och gora en mer informativ
beddémning infor driftlaggningen och eventuellt beslut att i nddsituation koppla bort last eller
produktion. Ett exempel pa anvandargranssnitt visas i Figur 27.
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Figur 27 Grénssnitt for information om dynamisk belastbarhet integrerad i SCADA
Information om ampacitet kan ocksa tillgodoses genom att man anvander leverantorens specifika

anvandargranssnitt. Nagra exempel pé granssnitt till tillverkarnas system for tillimpning av dynamisk
belastbarhet visas i Figur 28.
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Figur 28 Grénssnitt fran tillverkare av system fér tillimpning av dynamisk belastbarhet [2]

Att tillga separata system for att f& dynamisk belastbarhet i en onormal driftsituation ar inte att
rekommendera da det tar bort driftoperatérens fokus fran SCADA. D4 stressnivan 6kar vid onormal
drift 6kar ocksa sannolikheten for feltolkning av information. Sannolikhet for feltolkning 6kar ocksa om
for mycket information gors tillganglig for en operator pa ett icke ergonomiskt sétt.

4.1.2  Manniskan i systemet

Systemoperatdrer kan ha ett visst motstdnd mot att ta till sig system for tillaimpning av dynamisk
belastbarhet d& ckad utnyttjandegrad av nétet inte har lika hog prioritet som att halla systemet stabilt.
Incitament for operatorerna att ta till sig tekniken kan darfor saknas. Ekonomiska motiv att anvanda
system f0r tillimpning av dynamisk belastbarhet kan har ocksa ses som underordade nétets stabilitet.
Alla forandringar i systemets begréansningar har ekonomisk paverkan pa aktorer i en 6ppen
energimarknad. Darfor maste en operator ta beslut som inte ger fordelar till ndgon specifik part [2]. Det
ar ocksa viktigt att data ar sdker och noggrann nar den kommer in i kontrollrummet. Om f&rtroendet for
data fran system for tillimpning av dynamisk belastbarhet dr skadad sa innebar det ett hinder for ett
framgangsrikt system [29].

Potential for storskalig implementering av system for tillimpning av dynamisk belastbarhet forsvaras
om operatoren blir en “flaskhals” f6r mangden information som kan behandlas. Om hog tillforlitlighet
finns kan information om dynamisk belastbarhet istillet behova integreras pa ett automatiskt satt i
SCADA och larma operator om gransvarden dverskrids eller information bedoms ej tillforlitlig.
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4.1.3  Risker vid olika fall av ampacitet

I detta avsnitt gors en genomgang av vad som kan intréffa vid felaktig information om ampacitet till
operatdr i driftcentral.

Inget virde pa ampacitet:

Vid avsaknad av ampacitetsvérde fran systemet kan operatoren gora en uppskattning. Denna
uppskattning bor kunna goras béttre efter erfarenheter med system for tillampning av dynamisk
belastbarhet. Méjligen finns det en risk att en operatér med intryck av att “det brukar vara mycket hogre
dynamisk belastbarhet” skulle kunna tillata fér mycket effekt. Darmed skulle sannolikheten att
overskrida sakerhetskrav 6ka. Figur 2 visar att ledningens faktiska ampacitet kan vara lagre an
ledningens statiska grans.

En del produkter har inbyggt i sin funktion att inte leverera data nér strommen i ledningen &r for lag. I
dessa fall finns ingen risk for 6verbelastning och det ar viktigt att genom t.ex. anvandning av SCADA
systemets strommatning tydligt skilja detta fall f6r operatoren fran 6vriga fall. Det dr darfor ocksa
viktigt att operatoren ar bekant med systemet for att méta dynamisk belastbarhet for att kunna
kategorisera driftstatus pa matsystemet. Ett felaktigt lagt varde pa ampacitet som leder till att natet ej
utnyttjas optimalt kan leda till att operatoren tappar fértroende for tekniken och véljer att inte langre
anvanda den.

For att hantera situationer dir inget virde pa ampacitet finns att tillga bor systemet byggas sa att t.ex.
larm undertrycks for laga fléden i ledningen. Redundans kan ocksa beaktas med samma eller annan
metod fOr att uppskatta dverforingsformaga.

For lagt viarde pa ampacitet

Ett for lagt rapporterat varde pa ampacitet innebér i regel ingen sékerhetsrisk fran en operators
perspektiv. Ett felaktigt lagt varde pa ampacitet som leder till att nétet ej utnyttjas optimalt kan dock
leda till att operatdren tappar fortroende for tekniken och véljer att inte anvénda den.

Innan fortroende for tekniken har etablerats kommer troligen ett varde pa ampacitet att anvéndas
konservativt.

For hogt virde pa ampacitet

Vid ett for hogt rapporterat varde pa ampacitet finns risk att bryta mot elsakerhetsforeskrifter och fa ett
for stort nedhang samt eventuellt 6verbelasta apparater i natet. Da denna risk foreligger behover
operatoren kunna styra ned produktion eller last genom ett system som &r oberoende av systemet for
tillampning av dynamisk belastbarhet. Detta kan t.ex. vara genom att verstromsskydd l6ser ut. Risken
blir da en ekonomisk risk for dgaren av produktion eller férbrukning.

En annan f6ljd av 6verskattat viarde pa ampacitet kan vara att ledningen regelbundet anvéands vid hogre
temperatur &n den dimensionerats for med 6kade forluster som foljd. I extremfallet kan ledningens
temperatur overskridas sa till den grad att @ndrade materialegenskaper skadar ledarna. Detta anses
dock inte troligt under nordiska driftférhéllanden da den dimensionerande temperaturen i Sverige ar
langt under de ca 100°C som kravs for dandrade materialegenskaper.

Ett felaktigt hogt varde pa ampacitet som leder till tillbud eller onddig bortkoppling/6verbelastning
skulle ocksa kunna leda till att operatoren tappar fortroende for tekniken och valjer att inte langre
anvéanda den.

Ritt virde pa ampacitet

Ett korrekt varde pa ampacitet kan fortfarande leda till en risk om det anvands pa ett felaktigt satt. Da
vardet pa ampacitet endast beskriver véardet f6r ledningen kan det medfora risker for antagande om
liknande marginaler i andra ledningar i natet som inte utsatts for samma vindriktning och vindstyrka i
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ledningsgatan. Vid anvandning av ett hogt varde pa ampacitet dr det ocksa viktigt att
skyddskoordinering utfors for att eliminera risken for att 6verstromsskydden 16ses ut.

4.2 TILLAMPNING — NATVARN MED PRODUKTIONSNEDSTYRNING

4.2.1 Bakgrund

En vindpark befinner sig ofta i utkanten av elnatet. Det kan innebdra att ledningarnas
overforingsformaga inte dr dimensionerade for att ta emot effekt fran en vindpark. En utbyggnad av
nétet kan vara kostsamt. Samtidigt vet man att avkylning av luftledningen troligen kommer vara stor i
detta fall da& det finns ett starkt samband mellan forekomst av vind vid vindkraftverk och nérliggande
ledningsgator. I denna tillimpning anvands data fran ett system for tillimpning av dynamisk
belastbarhet som insignal till ett ndtvarns berdkningsalgoritm for automatisk produktionsnedstyrning.

Det yttersta ansvaret for att inte Gverstiga tillatet nedhéng ligger dock alltid ytterst pa natdgaren. Varje
anvandning av system for tilldimpning av dynamisk belastbarhet som 6kar vindkraftproducentens
produktion (och ddrmed dven nétbolaget inkomster fran transfereringsavgifter) maste goéras med
bibehallen sékerhet.

4.2.2  Exempel pa system

Ett exempel pa ett system for ndtvarn med produktionsnedstyrning redogors i [30].

e Vindkraftparken kommer att styras ner automatiskt om temperaturen pa nagon av
ledningarna &verstiger 50°C eller om strommen i nagon av ledningarna 6verstiger
tillaten niva.

e Vid fel pa utrustning i systemet for tillaimpning av dynamisk belastbarhet gar parken ner
till ett forinstallt borvarde: 30 MW pa sommaren, 40 MW pa host/var och 48 MW pa
vintern.

e Vid skickad signal om nedstyrning men utebliven nedstyrning kommer det skickas en
snabbnedstyrningssignal till parken nér ledningstemperaturen nar 65 grader.

e  Om det vid skickad signal om snabbnedstyrning inte blir nedstyrning kommer det efter
10 minuter och 70 grader pa linan att skickas en signal som slar fran brytarna.

4.2.3 Feltolerans

For att forsakra sig mot utebliven nedstyrning av produktion kréavs ett sikerhetssystem. Det innebar att
olika varden pa ampacitet anvands. Vid hog vindproduktion och uteblivet ampacitetsvarde fran
systemet fOr tillimpning av dynamisk belastbarhet kan ett hogre statiskt varde pa dverféringsférmaga
antas. Detta da det finns en hog korrelation mellan vindhastighet vid vindparken och i ledningsgatan.
Ett antagande om t.ex. 2 m/s vind istéllet for 0,6 m/s i det dimensionerande fallet har t.ex. anvénts av
Vattenfall.

For att bygga ett redundant system maste logik inkluderas i ndtvarn innan information om belastbarhet
introduceras. Vid kraftigt avvikande viarden pa dynamisk belastbarhet maste systemet automatiskt
aterga till ett annat varde. Detta kan genomfdras genom att ndtvarnet uppgraderas for att inkludera
validering om ampacitet befinner sig inom ett acceptabelt omrade. Som alternativ till att installera tva
system for tillimpning av dynamisk belastbarhet kan kontroll ocksa utféras mot stromvarde i SCADA
och/eller métning av temperatur eller vindhastighet.

Vissa produkter levererar ej data nér for strommen i ledningen ar for lag. For att 6ka feltolerans i

systemet ar det viktigt att genom t.ex. anvandning av SCADA information skilja detta fall frén 6vriga
fall av felfunktion dar produktionsnedstyrning kan behovas av sakerhetsskal.
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4.2.4  Risker vid olika fall av ampacitet

I detta avsnitt gors en genomgang av vad som kan intréffa vid felaktig information om ampacitet i fallet
natvarn med produktionsstyrning.

Inget virde pa ampacitet:

Det ar viktigt att vid driftstatusen “inget varde pa ampacitet” sakerstilla att sakerhetsforeskrifter
fortfarande foljs. Detta kan intraffa da tillexempel energi till matdon ar slut. Darfor kravs en mojlighet
till att redundant bedoma ledningens belastbarhet eller aterga till statiska varden. Detta gor att
vindparken ej sanker sin produktion trots att kapacitet finns.

For lagt viarde pa ampacitet
Ett for lagt rapporterat varde pa ampacitet innebar ingen siakerhetsrisk. Det kan dock medfora en
ekonomisk risk for vindparksdgaren eftersom att den fulla 6verforingsfdrmagan inte kan utnyttjas.

For hogt virde pa ampacitet

Vid ett for hogt varde finns risk att bryta mot elsakerhetsforeskrifter och fa ett for stort nedhang samt
Overbelasta apparater i nédtet. Da denna risk foreligger behover elnédtsdgaren kunna skydda ovrigt nat,
oberoende av systemet for tillampning av dynamisk belastbarhet. Detta kan t.ex. vara genom att
overstromsskydd l6ser ut vindkraftparken. Risken blir da produktionsbortfall f6r vindparksagaren.

En annan f6ljd av dverskattat varde pa ampacitet kan vara att ledningen regelbundet anvénds vid hogre
temperatur dn den dimensionerats for med 6kade forluster som f6ljd. I extremfallet kan ledningens
temperatur dverskridas sa till den grad att &ndrade materialegenskaper skadar ledarna. Detta anses
dock inte troligt under nordiska driftférhéllanden da den dimensionerande temperaturen i Sverige ar
langt under de ca 100°C som krévs for dandrade materialegenskaper

Ritt virde pa ampacitet

Ett korrekt varde pa ampacitet for luftledningen kan vid stark avkylning vara flerfaldigt hogre an
tidigare sdsongsgrans for overforingsformagan. Darmed kan ett korrekt varde pa ampacitet vara hogre
an vardet en transformator eller nagon annan komponent dr dimensionerad for. Den maximalt tillatna
overforingseffekten fran ett system for tillimpning av dynamisk belastbarhet far darfor inte vara hogre
an vad transformator eller nagon annan komponent som ar “nasta flaskhals” i systemet tal. Vid
anvandning av ett hogt varde pa ampacitet ar det viktigt att skyddskoordinering utfors for att eliminera
risken fOr att 6verstromsskydden 19ses ut. Dessa tva faktorer diskuteras mer i Kap. 5.3.

4.3 TILLAMPNING — LASTSTYRNING, STOR KONSUMENT

4.3.1 Bakgrund

I denna tillimpning anvands ett system for tillimpning av dynamisk belastbarhet for att berakna
overforingsformégan i ett nat med hog forbrukning. Nar belastningsférmégan 6verskrids maste
forbrukningen minska. Gruvor dr en lamplig tillampning for system for tillimpning av dynamisk
belastbarhet. De har typiskt en genomsnittlig elférbrukning mellan 3 och 20 MW och en tydlig dag och
sdsongsvariation i forbrukningen som é&r storst da sprangdamm ska ventileras ut (se Figur 29).
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Figur 29 Effektvariationer dver dygnet fér en gruva i Vasterbotten

I denna tillampning ska den berdknade belastningsférmagan kommuniceras till gruvans SCADA och
eventuellt dven till elndtsdgarens driftcentral. Mojligheten till integration och samstyrning med gruvans
processtyrning dr avgorande och darfor behdvs ett predikterat varde pa dynamisk belastbarhet.
Vindhastighet och riktning, vilket ar den storsta faktorn vid avkylning av ledning, kan forutsagas 1 till 4
timmar i forvag [4]. Variationer pa under 5 till 15 minuter paverkar ddremot inte direkt ledningens
nedhéng pa grund av termisk troghet. Det dr darfor styrning pa denna tidskala som behovs i den
elintensiva processen.

4.3.2  Exempel pa system

Ett verkligt scenario hdmtat fran ett pdgdende Vinnova projekt [31] demonstreras har: En gruva ar
ansluten till ndtet med en luftledning som begransar dess effektuttag. Har finns ingen produktion som
kan reduceras som i tillimpningen “Natvdrn med produktionsnedstyrning”. Istallet maste
forbrukningen i gruvan anpassas efter den tillatna dverfoéringsformagan fran natbolaget. Genom att
infOra ett system for att berdkna den momentana och férviantade 6verforingsformagan kan marginalen
ofta, men inte alltid, dkas. Systemet skulle besta av flera delar:

e Dynamisk belastbarhetsmatning av luftledning(ar)

e Information om belastbarhet i forbrukarens styrsystem (SCADA) samt mgjlighet att
kunna minska forbrukning och/eller flytta del av forbrukningen i tid.

e System hos ndtdgaren for att garantera att sdkerhetsforeskrifter ej verskrids om
lastreducering hos férbrukaren misslyckas.

Det storsta bidraget till gruvans elférbrukning dr uppvarmning och framdrift av friskluft, pumpning av
vatten och eventuell malmanrikning vid anldggningen. Elforbrukning foljer i regel ett kdnt dagligt
forbrukningsmonster som avgors av tidpunkterna for sprangning. Det forekommer stora elinstallationer
som elpannor for uppvarmning av tilluft. Ventilation och pumpar kan tillfalligt styras ner utan att
luftkvalitet eller vattenniva i gruvan direkt 6verskrider gransvarden. Da det finns stora mojligheter att
styra gruvans elférbrukning kan anvandning av system fér dynamisk belastbarhet medféra att gruvan
kan maximera det som idag &r flaskhalsen, ledningen, och darigenom 6ka gruvbrytning och anrikning.

I detta scenario vet man dagen innan:

e Schema for arbete i gruvan ur vilket elférbrukningen kan uppskattas
e Forvéntad vind och temperatur under dygnet

e Normal effektvariation i omgivande nat
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Daremot finns osdkerhet i:

e Effektuttag ndarmaste timmen fran gruvan och omgivande nat

¢ Ledningars momentana dverforingskapacitet (beror fraimst fran vindriktning och styrka i
ledningsgata)

e  Exakt timme for nér forvantade vindhastigheter intrader

Under ogynnsamma véderférhéllanden med lag avkylning av matande luftledningar ar det alltsa
gruvans SCADAs uppgift att anpassa forbrukningen efter den berdknade belastbarheten.

4.3.3 Allmana risker / hinder

En gruvégare kan inte verta ansvaret for att sdkerstélla att elsakerhetsforeskrifter efterfoljs. Det yttersta
ansvaret och mdjlighet att koppla ifran last ligger hos elnatsbolaget. Hos elndtsbolaget kan det darfor
finnas hinder mot inférande av system for tillampning av dynamisk belastbarhet liknande dom som
beskrivs i Kap. 4.1.

Dessutom kan anvandande av dynamisk belastbarhet innebéra en viss troskel fér operatéren av gruvans
processer da de inte har kunskap eller forstaelse for nar ledningen foljer elsakerhetsforeskrifter. Detta
ligger utanfor gruvans kdrnverksamhet och kan dérfor ses som frimmande och information om hur
man behandlar data for dynamisk belastbarhet behover integreras i organisationen. Hog tilltro till
forutspadd data krévs dven for att schemalédgga aktiviteter utifrdn nar effekt finns tillganglig. I det fall
déar det redan férekommer reducering av férbrukning pa grund av statiska effektbegransningar ar steget
att tillampa system for dynamisk belastbarhet dock troligen mindre eftersom den nya gransen for
effektuttaget generellt blir hdgre &n den gamla.

4.3.4  Risker vid olika fall av ampacitet

I detta avsnitt gors en genomgang av vad som kan intréffa vid felaktig information om ampacitet i fallet
natvarn med laststyrning. Da en stor del av riskerna vid denna tillimpning dr samma som Kap. 4.2 bor
dven dessa studeras.

Inget virde pa ampacitet:

Det &r viktigt att vid driftstatusen “inget varde pa ampacitet” sakerstalla att sakerhetsforeskrifter
fortfarande f6ljs. Detta kan intraffa da till exempel energi till médtdon ar slut. Darfor kravs en mojlighet
till att redundant bedoma ledningens belastbarhet eller aterga till statiska varden. Detta gor att gruvan ej
sanker sin produktion trots att kapacitet finns.

For lagt varde pa ampacitet
Ett for lagt rapporterat varde pa ampacitet innebar ingen sakerhetsrisk. Det kan dock medfora en
ekonomisk risk for gruvagaren eftersom att den fulla overforingsformagan inte kan utnyttjas.

For hogt virde pa ampacitet

Vid ett for hogt varde finns risk att bryta mot elsdkerhetsforeskrifter och fa ett for stort nedhang samt
Overbelasta apparater i ndtet. D4 denna risk foreligger behover elnédtsagaren kunna skydda 6vrigt nat,
oberoende av systemet for tillampning av dynamisk belastbarhet. Detta kan t.ex. vara genom att
Overstromsskydd l6ser ut gruvan. Risken blir da produktionsbortfall for gruvagaren.

En annan f6ljd av dverskattat varde pa ampacitet kan vara att ledningen regelbundet anvénds vid hogre
temperatur dn den dimensionerats for med 6kade forluster som f6ljd. I extremfallet kan ledningens
temperatur 6verskridas sa till den grad att &ndrade materialegenskaper skadar ledarna. Detta anses
dock inte troligt under nordiska driftférhallanden da den dimensionerande temperaturen i Sverige ar
langt under de ca 100°C som kravs for &ndrade materialegenskaper
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Risken blir produktionsbortfall f6r gruvan. Initialt &r denna risk inte storre an utan system for
tillampning av dynamisk belastbarhet, men risken 6kar med 6kad elférbrukning.

Ritt virde pa ampacitet

Ett korrekt varde pa ampacitet for luftledningen kan vid stark avkylning vara flerfaldigt hogre an
tidigare sdasongsgrans for overforingsformagan. Darmed kan ett korrekt varde pa ampacitet vara hogre
an vardet en transformator eller nagon annan komponent dr dimensionerad for. Den maximalt tillatna
overforingseffekten fran ett system for tillimpning av dynamisk belastbarhet far darfor inte vara hogre
an vad transformator eller ndgon annan komponent som ar “nasta flaskhals” i systemet tal. Vid
anvandning av ett hogt varde pa ampacitet ar det viktigt att skyddskoordinering utfors for att eliminera
risken fOr att 6verstromsskydden 19ses ut. Dessa tva faktorer diskuteras mer i Kap. 5.3.
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5 Diskussion

Foljande text har tagits fram i samarbete med referensgrupp.

5.1 PLACERING AV MATSENSORER

Korrekt placering av matsensorer ar en viktig del av installationen av ett system for tillimpning av
dynamisk belastbarhet. Hur ledningen ser ut och vilken avkylning som kan foérvantas i olika spann ar
avgorande for om nedhang riskerar att Overskridas under hog belastning. Tid bor laggas pa att
identifiera kritiska nedhdng och se till att ledningen &r atkomlig for installation av métdon. Vanligt
forekommande &r begransningar med avseende pa:

e Typ avledning
System for anvandning av dynamisk belastbarhet dr mest lamplig for luftledningar dar god
avkylning fran vind kan erhallas.

> Finns kritiskt spann déar nedhénget ar storre eller dar foljderna av &verskridet nedhédng
skulle vara allvarligare? Det kan t.ex. vara en korsning 6ver en trafikerad vag. I det fallet
dér endast nedhang i ett eller nagra fa kritiska spann &r viktig att 6vervaka kan en direkt
frih6jdmaétning utan temperaturmatningar eller ampacitetsberakningar 6vervagas.

> Finns hangisolatorer med langa sammanhéangande mekaniska sektioner mellan vilka
ledarna kan férdela sina anspanningskrafter och darmed utjamna nedhéng mellan flera
spann? Da kan anvandning av anspanningsmaétning dvervagas for att fa ett
representativt matt pa dynamisk belastbarhet 6ver en langre strdacka an vad t.ex. lokal
temperaturmatning i enskilda spann kan uppna.

> Finns déliga skarvar pa fasledarna som har fatt forhojd resistans? Med 6kad utnyttjande
av ledningen vid inférande av dynamisk belastbarhet kommer medeltemperaturen (men
inte max temperaturen) av ledaren att 6ka Over aret. Kan detta fa foljder som 6kad
slitage som motiverar utbytte i f6rtid? Man kan resistansmaéta skarvarna innan
installation for att kartlagga detta.

> Ar det aktuellt att byta ut fasledarna for att dirmed Ska dverforingsférmagan? Da kan
ett alternativ till dynamisk belastbarhetsmétning vara anvandning av ledare med storre
area eller HTLS (High Temperatur Low Sag) ledare. Utbyte med ledare med integrerade
kommunikationsfiber ppnar dven upp for att méta temperaturprofilen langs hela
ledningen med OPPC (Optical Phase Conductor).

e Temperaturmissiga “hot spots” bor tas i atanke. Matsensorer bor placeras pé ledningens
extrema temperaturpunkter om dessa kan innebara att sdkerhetskrav overstigs.
Temperaturen i en ledning kan skilja sig upp till 12°C pa 50 m [4]. Det bor darfor kartlaggas
pa plats om topologi och véxtlighet gor att avkylning fran vind kan férvantas vara hogre
eller lagre i det tdnkta spannet for installationen.

e Placering av vaderstation. Malet &r att vaderstationens matdata ska vara representativ for det
spann ddr nedhdng onskas erhallas. En lagt placerad vaderstation underlédttar hanteringen
och kan installeras utan fara for att komma at fasledarna, men en vaderstation pa samma
hojd som ledarna ger mer representativa varden. Vid placering av vaderstation pa t.ex.
transformatorstation bor man beakta att vindhastighet och vindriktning kan skilja sig fran
ledningsgatan.

e Réckvidd for kommunikation. Kommunikation mellan méatsensorer och basstation kan ske
med olika tekniker som Bluetooth, GPRS (mobilnit) eller radio. For varje teknik ar
rdckvidden olika och behovet av ”fri sikt” varierar. Det finns begransningar for hur stark
radiosignal som far skickas ut och i vissa fall kan det behovas repeaters efter ledningsgatan
for att leverera data fran méatdonet till uppsamlingsenhet. Om det finns fiber framdraget i
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ledningsgatan kan tillgdngen pa skarvskap dar kommunikationsnit kan kommas at ocksa
avgora lamplig placering for sensorer,

e Tillgang till driftspanning. Vanligt &r att vaderstationer och matsensorer kan drivas med
batterier som laddas med solceller. I Nordiskt klimat finns det stor risk att solinstralningen ar
otillrdcklig pa vintern eller att solceller tacks av snd under langa perioder. Darfor kan
stromforsorjning av basstationer och dven for uppvarmning av vindmaétare och andra
sensorer behovas. Da begransas uppsattning till var det finns tillgang till 400 V lokalmatning.
Om lokalmatning ansluts maste hansyn tas till att uppfylla kravet pa spanningssattning vid
fel pa hogspanningsledningen. Detta ar speciellt viktigt i det direktjordade nétet.

e Anslutning till natbolags driftndt. Kommer sensorer direkt kunna anslutas till foretagets
skyddade natverk eller maste kommunikation ga via publika nét? Behover brandvaggar
installeras for att fa in data till driftcentralen? IT och IT-sédkerhetsaspekter kan ocksa ha
avgorande betydelser {6r val av system {6r dynamisk belastbarhetsmétning och bor
diskuteras i samband med upphandling.

5.2 MAXIMALT DRIFTVARDE

Nar utrdknad ampacitet anvands bor ett hogsta tillatet stromvarde definieras. Under gynnsamma
vaderfoérhallanden ar det mojligt att en lednings verkliga verféringsforméga kan vara 2 till 3 ganger
hogre an ett statiskt sasongsvarde (se Figur 2). I dessa fall dr det mojligt att dverforingsformagan
begransas av nagot annat dn luftledningens nedhédng. Det kan vara transformatorer eller apparater
anslutna till ledningen. Det &r dven viktigt att beakta eventuella kablar etc. som kan finnas mellan
ledningens dnda och t.ex. en vindturbin. Det hogsta tilldtna stromvarde for 6vriga komponenter
(forutom luftledningen) satts till ledningens begransning. Framraknat varde pa ampacitet tillats inte
Overstiga detta varde. For att fa fram detta begransande varde bor man studera méarkplatarna for
transformatorer, apparater och kablar.

For att fa ett stabilt system som inte i onddan 16ser ut ledning eller initierar t.ex. produktionsnedstyrning
kan genomsnittliga ampacitetsvarden 6ver en langre tidsperiod och filtrering av enstaka hoga
ampacitetsvarden anvandas. Eftersom att den termiska trogheten i ledningen &r ungefar 5-20 minuter
(se Kap. 1.2.3) hinner inte ett kortvarigt hogt varde paverka nedhéng. Detta ar ocksa méjligt utan
vasentligt 6kad risk for apparater i nétet da termisk 6verbelastning av exempelvis en transformator dr
ett relativt langsamt forlopp. Som exempel dr rekommendationen for installning av en transformators
kortslutningsskydd 2 ganger markstrom under 30 minuter och 5 ganger markstrom for 50 sekunder [32].

5.3 RELASKYDDSKOORDINERING

Selektivplaner &r ofta framstdllda sa att det finns en 6verensstimmelse mellan ledningens statiska
overforingsformaga och instéllningar for 6verstromsskydden. I dessa fall &r det troligt att inférande av
dynamisk belastbarhet medfor att relaskydden maste stéllas om for att undvika att ledningen 16ses ut
nér systemet for dynamisk belastbarhet tilldter att strommen Sverstiger den statiska grénsen.

For att hantera detta dr den enklaste ansatsen att stidlla upp overstromskydden hogre &n den maximalt
tillatna strommen i luftledningen. Darmed kan 6verstromsskydden inte fungera som ett effektivt
reservskydd i de fall t.ex. produktionsnedstyrning uteblir vid begransad 6verforingsformaga. Ett sadant
fall skulle d& under ogynnsamma vaderforhallanden kunna medféra att gransvarden om nedhing
overstigs.

For att fungera som reservskydd for dynamisk belastbarhet ska installningen av dverstromsskydden
kontinuerligt anpassas till den momentana ampaciteten. Ett sitt att uppna detta &r att anvanda
relaskyddens mojligheter att dndra installningsgrupper genom ett externt kommando. Mellan den
statiska gransen for overforingsformaga (som kan vara flera sisongsvarden) och den maximalt tillatna
strommen bor ett antal steg definieras. Nar ampaciteten ror sig utanfor ett definierat intervall aktiveras
en ny instéllning. Normalt har verstromsskydden en inverstidskarakteristik som medfér att en hogre
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strom tillats under en begransad tid. Aven ampaciteten kan beriknas med olika stromvérden for olika
tidsperspektiv. Da kan ett hogre varde tillatas under t.ex. 15 minuter dn vad som tillats kontinuerligt.
Detta tidsberoende av ampaciteten kan representeras av en inverstidskurva eller som diskreta steg i en
tid-strom graf. Inverstidskarakteristik ger ocksa en tidsfordrojning som ger t.ex. vindkraftparken tid att
styra ner sin produktion innan &verstromsskydd loses ut. Principen f6r samordning mellan dynamisk
belastningsférmaga och overstromsskydd visas i Figur 30
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Figur 30 principen for reldaskyddskoordinering med 6verstrémskydd med olika setting grupper. Till vdnster ampacitet och
6verstromsskyddets inverstidskarakteristik vid 1dg dynamisk belastbarhet. Till hdger vid h6g dynamisk belastbarhet.
Foérklaring till figur:

1.  Statiskt virde pa 6verstromskydden baserat pa ledningens
overforingsformaga utan avseende pa dynamisk belastbarhet

2.  Framrdknad ampacitet for olika tidsvarden
Overstromsskyddets inverstidskarakteristik

4.  Maximal tillaten strom i andra komponenter

Tillimpning av system for dynamisk belastbarhet kan i vissa fall ge varden som inte aterspeglar en
ledares termiska tidkonstant korrekt. Vardet pa ampacitet kan da variera kraftigt och fluktuera under
t.ex. en vindby. For att undvika onddigt manga andringar av instéllningar ar det viktigt med ett val
definierat dodband och &ven filtrering och medelvardesbildning av framraknat ampacitetsvarde.

Relaskyddskoordinering med dynamisk belastbarhet bor dgnas mycket uppmaéarksamhet.
Overstromskyddens ska fungera som reserv for utebliven respons pa produktionsnedstyrning eller
lastfrankoppling. I detta fall kan det vara att foredra att ersétta existerande 6verstromskydd med ett
relaskydd som med viderdata uppskattar en 6verforingsformaga i realtid. Faltforsok pa Oland av E.ON
Elnéat har visat god samstammighet mellan USI Power Donut och Alstom MiCOM P341. Genom att lata
relaskyddet fa en dynamisk instéllning som dr hog men begriansat av ett maxbelopp kan reservfunktion
uppnas om t.ex. en vindpark inte styr ned nar det behovs. Reldskyddet kommer da som sista atgéard att
koppla bort ledningen. Samtidigt minskar den dynamiska instéllningen av skydden den ekonomiska
risken for vindparksédgaren. Detta d4 ett fel pa matning av dynamisk belastbarhet inte medfor att
produktionen maste styras ned hela vagen till ett statiskt sdsongsvarde som inte tar hdnsyn alls tills
ledarens avkylning vid hog vindproduktion.

5.4 ALLMANNA RISKKALLOR

System for tillimpning av dynamisk belastbarhet kan som beskrivits utformas pa en rad olika satt och
de olika tillverkarna anvéander olika metoder. Det finns dock dnda ett antal risker med system for
tillimpning av dynamisk belastbarhet som inte kan kopplas till de specifika metoderna utan kan ses
som allménna. Brister i system for tilldimpning av dynamisk belastbarhet kan ofta kopplas ihop med den
hoga inldrningskurvan vid installation och anvéandning. Detta kan mycket val vara ett storre hinder 4n
design eller kvaliteten i tekniken [29].

48



Tidigare fallstudier har visat att ofta skickas en tekniker ut i falt for att undersdka varfér man far dalig
data da det fran kontrollrummet kan vara svart att identifiera om det handlar om laga lastnivaer,
felaktigheter i system for tillampning av dynamisk belastbarhet eller kommunikationsproblem som
skapar “hal” i dataserier. Detta tillfor ytterligare komplexitet i riskbedomningen av system for
tillampning av dynamisk belastbarhet eftersom man inte vet vilken typ av riskhdandelse som har
intraffat [29].

Ett annat problem som kan anses vara generellt handlar om att forse system for tillaimpning av
dynamisk belastbarhet med energi. Ofta forsorjs enheterna med energi genom induktion av ledning
vilket kraver viss 6verford effekt i ledningen. I andra fall anvands solpaneler eller batterier. Solpaneler
kan fallera pa grund av problem som vind och sné och d&ven monteringen kan ta skada eller ga sonder.
Ibland har solpaneler helt enkelt visat sig undermaliga eftersom att de inte har levererat tillrdckligt med
strom for att driva utrustningen som det &r tankt.

En viktig lardom &r ocksa att manga system for tillampning av dynamisk belastbarhet inte kan
identifiera laster som understiger 20 till 30% av dimensionerad strom. Detta &r i regel inte ett problem
med nedhanget men datasystemet bor vara redundant och ha olika mgjligheter att bestimma ampacitet
eller aterga till en statisk grans da data saknas for att gora en realtidsbeddmning.

System for dynamisk belastbarhet &r inte helt utbytbara eftersom att de bygger pa olika principer. Utan
automatiska system ar det viktigt att resultat frdn méatningar och uppskattning av relevanta parametrar
visas pa liknande sétt. Detta for att minska inlarningstroskel och risk for feltolkningar

5.5 IT-SYSTEM SAMT INTEROPERABILITET

System f0r tillimpning av dynamisk belastbarhet kan skapa en direkt kommunikationskanal in i
kontrollrummet. Darfor bor IT-sdkerhet beaktas och krav pa hur och vilken sorts information som
Overfors stéllas redan under upphandlingsfasen [29].

De flesta tillverkare idag har egna losningar och granssnitt for hur data tillgodogors. Nagra tillverkare
kunde rapportera méitdata enligt protokoll men ingen standardisering av sjdlva informationsinnehallet,
med t.ex. standardiserad representation av 6verforingsformaga pa olika tidskalor, kunde hittas. Detta
skulle krdva mer dn standardiserade protokoll utan ocksa standardiserade informationsinnehall sa som
erbjuds av IEC 61850 eller CIM (IEC 61968 / IEC 61970). Det &r har viktigt att verka fOr interoperabilitet
déar system fréan olika tillverkare kan rapportera upp information till driftcentral eller ndtvarnsautomatik
pa liknande format. Annars blir integrationskostnaden for storskalig implementering av DLR ldngs flera
ledningar i ett ndt onddigt hog nér flera tillverkares system ska anvandas. Néatforetagen riskerar darmed
att bli lasta till en leverantdr som dven levererar alla kringsystem for datahantering och analys.

6 Slutsats

En fungerande metodik for analys av risker vid anvandning av system for tillampning av dynamisk
belastbarhet har tagits fram baserat pa IEC 61508. Risk bor analyseras bade for systemet for dynamisk
belastbarhet och hur information om ampacitet och nedhéng tillaimpas. En stor risk fran ett system for
dynamisk belastbarhet kan begrénsas genom att risken identifieras och kénslighet och paverkan pa
tillimpningen som anvander information om dynamisk belastbarheten minskas.

6.1 SYSTEM FOR DYNAMISK BELASTBARHET

Samtliga undersokta system for tillimpning av dynamisk belastbarhet nér upp till den gréns om +/-
20cm noggrannhet for berdkning av nedhang som har anviants som riktlinje i denna studie. Denna
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riktlinje har baserats pa Cigrés rekommendationer [2]. Itva av fallen kan dock lokala variationer i
matstorhet (ledarens yttemperatur och lokal vindhastighet i ledningsgatan) variera sa mycket inom ett
spann att en felaktig placering av métdon gor att en uppskattning av nedhiang kan hamna utanfor
noggrannhetskravet. Nedhanget i ett spann avgors ddaremot inte av den maximala uppvarmningen (“hot
spots”) inom ett spann utan medelvardet i respektive mekaniska sektion inom vilket anspanningskrafter
kan utjamnas.

Trots godkand noggrannhet &r inget system for tillampning av dynamisk belastbarhet utan risker. Dessa
risker har kartlagts och analyserats utforligt for atta olika individuella system. Riskkéllor f6r system bor
analyseras innan installation genomfors. Detta ar sarskilt viktigt for dynamisk belastbarhet dar det finns
ett stort antal olika tillverkare med vitt skilda metoder for att uppskatta en lednings
overforingsformaga. De specifika forhallandena sé vél som hur informationen om 6verféringsférmaga
ska anviandas behover beaktas vid varje installation. For att hjdlpa elnatsforetag i deras beddmning har
riskmatriser fOr atta olika system samt tva generella metoder utvecklats samt deras inverkan pa olika
tillampningar analyserats.

Vissa metoder kan ha problem med tillgéanglighet. T.ex. kan ett matdon som tar sin energi fran
ledningen sluta att fungera d& strommen genom ledning &r lag. Detta behover i sig inte vara ett problem
eftersom att 6verford effekt i ledningen da &r 1ag. Det kan dock vara en riskkélla for tillimpningen om
situationen inte hanteras pa ett bra sétt.

6.2 TILLAMPNING AV DYNAMISK BELASTBARHET

System for tillimpning av dynamisk belastbarhet kan bygga pa ett samspel mellan tillexempel en
vindpark och en nétégare. Det ar dock alltid nétdgaren som ansvarar for att sakerhetsforeskrifter foljs.
Foljderna av ett fel i ett system for tillampning av dynamisk belastbarhet drabbar dock olika aktorer
olika beroende pa tillimpning.

Om virde pa ampacitet saknas fran system for dynamisk belastbarhet ar det viktigt att sdkerstélla att
sakerhetsforeskrifter foljs. Darfor kravs mojlighet att pa annat satt bedoma ledningens belastbarhet eller
aterga till statiska varden.

Om virde pa ampacitet ar for lagt innebadr det ingen sdkerhetsrisk. Det kan dock medféra en ekonomisk
risk om full 6verforingsformaga ej kan utnyttjas.

Vid ett for hogt varde finns risk att bryta mot elsdkerhetsforeskrifter och fa ett for stort nedhang samt
Overbelasta apparater i ndtet. D4 denna risk foreligger behover elnédtsagaren kunna skydda 6vrigt nat,
oberoende av systemet for tillampning av dynamisk belastbarhet.

Ett korrekt varde pa ampacitet for luftledningen kan vid vissa tillfallen vara flerfaldigt hogre an tidigare
grans for overforingsférmagan. Darmed kan ett korrekt vdrde pa ledningens ampacitet vara hogre vad
en transformator eller ndgon annan komponent dr dimensionerad for. Den maximalt tillatna
ampaciteten far darfor inte vara hogre d4n vad “nésta flaskhals” i systemet tal.

Vid fall dér operatoren har stor kontroll 6ver hur viarde pa ampacitet tillimpas ar operatdren ocksa en
vasentlig del for lyckat system. Brister i system for tillampning av dynamisk belastbarhet kan i dessa fall
ofta kopplas ihop med den hoga inldrningskurvan vid installation och anvandning. Detta kan vara ett
storre hinder dn design eller kvaliteten i tekniken.

Potential for storskalig implementering av system for tillimpning av dynamisk belastbarhet férsvaras
om operatoren blir en ”flaskhals” for den méangd information som kan behandlas. Om hog tillforlitlighet
finns kan information om dynamisk belastbarhet istillet integreras pa ett automatiskt satt i SCADA.

6.3 BEHOV AV VIDARE STUDIER

Denna rapport har visat att inget system for tillimpning av dynamisk belastbarhet &r utan risker (trots
godkénd noggrannhet vid berdakning av nedhing). For att vidare kunna jamfora de olika metoderna mot
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varandra, och bedoma nya metoder som introduceras pa marknaden, foreslas en systematisk jamforelse
av metoderna under liknande férhéllande. Detta kan utforas vid en experimentanldggning dar ett flertal
metoder kan installeras p4 samma ledning.

Riktlinjer bor dven tas fram for hur data fran system for tillaimpning av dynamisk belastbarhet ska
integreras i ett SCADA system. De flesta tillverkare idag tillgodoser sina egna granssnitt f6r hur data
tillgodogors. Detta ar en barridr for storskalig implementering av system for tillimpning av dynamisk
belastbarhet.

51



7

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Litteraturforteckning

N. Etherden, "Increasing the Hosting Capacity of Distributed Energy Resources
Using Storage and Communication,” Lulea Tekniska Universitet, 2014.

R. Stephen, T. Seppa, D. Douglass, M. Lancaster, G. Biedenbach, G. Watt, J.-L.
Lilien, R. Pestana, P. Ferrieres och M. Schamle, "TB 498 Guide for Application of
Direct Real -Time Monitoring System,” Cigré, 2014.

Svenska Kraftnat, ”Information om magnetféltsnivaer under kraftledningar,” 2013.
[Online]. Available: http://www.svk.se/Global/Information-om-magnetfaltsnivaer-
under-kraftledningar.pdf.

S. Fernandez de Sevilla, G. Gonzales, J. Guillermo, L. Martinéz, M. Escribano, J.
Iglesias, P. Albi, U. Burdalo, M. Alvaro och S. Kwik, ”B2-207 Dynamic
Assessment of Overhead Line Capacity for integrating Renewable Energy into the
Transmission Grid,” i Cigreé Session, 2014,

IEEE, ”Std. 738-2006 Standard for Calculating the Current-Temperature
Relationship of Bare Overhead Conductors,” IEEE, 2006.

R. Stephen, D. Douglass, M. Gaudry, H. Argasinska, K. Bakic, S. Hoffman, J.
Iglesias, F. Jakl, J. Katoh, T. Kikuta, R. Kimata, T. Kumeda, S. Hodgkinson, G.
Mirosevic, V. Morgan, Y. Motlis, D. Miftic, Y. Ojala, M. Olofsson, T. Seppa, R.
Trash, S. Ueda och L. Varga, ”TB 207 Thermal behaviour of Overhead
Conductors,” Cigré, 2002.

L. Staszewski och W. Rebizant, "The Differences between IEEE and CIGRE Heat
Balance Concepts for Line Ampacity Considerations,” i Modern Electric Power
Systems (MEPS), 2010 Proceedings of the International Symposium, Wroclaw,
Polen, 2010.

B. Xu, "Predictive Power Dispatch for the Integration of High Renewable Shares
Incorporating Dynamic Line Rating,” Zirich, 2012.

Electropedia, "Electropedia,” 11 2013. [Online]. Available:
http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=351-57-03.
[Anvand 14 12 2014].

IEC 61508 Association, 14 12 2012. [Online]. Available: http://www.61508.org/.
[Anvand 10 12 2014].

Y. Chen, M. Bollen och N. Etherden, "Risk Analysis of Smart Solutions to Increase
Wind Power hosting Capacity in Subtransmission Network,” Elforsk rapport 13:51,
2013.

N. Etherden och M. Bollen, "Increasing the Hosting Capacity of Distribution
Networks by Curtailment of the Production From Renewable Resources,” i
PowerTech, 2011 IEEE, Trondheim, 2012.

M. Bollen, Y. Chen och N. Etherden, ”Risk analysis of alternatives to N-1 reserves
in the network,” i CIRED 22nd International Conference on Electricity
Distribution, Stockholm, 2011.

S. Tapani, R. D. Mohr och J. Stovall, ”Error Sources of Real-Time Ratings Based
on Conductor Temperature Measurements,” Cigré WG B2.36, Stockholm, 2010.

52



[15] Alstom, ’MiCOM P341 Dynamic Line Rating,” 2009. [Online]. Available:
http://www.alstom.com/Global/Grid/Resources/Documents/Automation/SAS/MiCO
M%20ALSTOM%20P341%20DLR.pdf. [Anvand 01 10 2014].

[16] LIOS Technology, ”LIOS Technology,” 2014. [Online]. Available: http://www:.lios-
tech.com/Menu/L10S+Technology/10+Years+On/. [Anvéand 6 10 2014].

[17] USI, "Power Donut Systems for Overhead Electric Power Line Monitoring,”
Oktober 2012. [Online]. Available: http://www.usi-
power.com/Products%20&%?20Services/Donut/Power_Donut2_Qualifications.pdf.
[Anvand 29 09 2014].

[18] The Valley Group, "Nexans.us,” 2009. [Online]. Available:
http://www.nexans.us/eservice/US-
en_US/fileLibrary/Download_540172710/US/files/CAT-1_Brochurel.pdf. [Anvéand
29 09 2014].

[19] D. Douglass, W. Chisholm, G. Davidson, I. Grant, K. Lindsey, M. Lancaster, D.
Lawry, T. McCarth, C. Nascimento, M. Pasha, J. Reding, T. Seppa, J. Toth och P.
Waltz, ”Real-Time Overhead Transmission Line Monitoring for Dynamic Line
Rating,” IEEE, 2014.

[20] Oncor Electric Delivery Company, ”Dynamic Line Rating,” Oncor Electric
Delivery Smart Grid Program, 2013.

[21] Ampacimon, ”Ampacimon,” 2012. [Online]. Available:
http://www.ampacimon.com/?dl_id=34. [Anvand 01 10 2014].

[22] E. Cloet och J.-L. Lilien, ”Uprating Transmission Lines Through the Use of an
Innovative Real-Time Monitoring System,” i 2011 IEEE PES 12th International
Conference on Transmission and Distribution Construction, Operation and Live-
Line Maintenance (ESMO), Providence, US, 2011.

[23] Ampacimon, "How It Works Real Time Sag,” 2011. [Online]. Available:
http://www.ampacimon.com/?dl_id=21. [Anvand 01 10 2014].

[24] Awvistar Inc., ”Avistar Inc.,” 2011. [Online]. Available:
http://www.avistarinc.com/products/span-sentry/fags. [Anvand 02 10 2014].

[25] Promethean Devices, "Promethean Devices,” 2009. [Online]. Available:
http://www.physicalgrid.com/pdf/promethean-devices-rt-tims-brochure.pdf.
[Anvand 02 10 2014].

[26] Promethean Devices, "Promethean Devices,” 2009. [Online]. Available:
http://www.physicalgrid.com/index.html. [Anvénd 02 10 2014].

[27] S.J. Syracuse och P. G. Halverson, "Non-Contact Sensor System for Real-time
High-Accuracy Monitoring of Overhead Transmission Lines,” i International
Conference on Overhead Lines, 2008.

[28] Lindsey-USA, "Lindsey-USA,” 2005. [Online]. Available: http://www.lindsey-
usa.com/newProduct.php. [Anvand 04 10 2014].

[29] W. Wang och S. Pinter, ”’Dynamic Line Rating Systems for Transmission Lines,”
US Department of Energy, 2014,

[30] E.ON Elnét, 06 10 2014. [Online]. Available: http://www.eon.se/upload/eon-se-2-
0/dokument/extranet/leverantorsportal/TB-
dokument%20EIn%C3%A4t/Kontrollutrustning/D14-0020989 Teknisk-
bestammelse-Natvarn.pdf. [Anvand 15 12 214].

[31] High Voltage Valley, "Nationell testbadd skapas for utveckling av teknik for
energieffektiv gruvbrytning,” 18 12 2014. [Online]. Available:

53



http://highvoltagevalley.org/en-nationell-testbadd-skapas-for-utveckl _ 620.
[Anvéand 10 01 2015].

[32] IEEE, "Std C57.109-1993 Guide for Liquid-Immersed Transformer Through-Fault-
Current Duration,” IEEE, 2008.

54



8 Appendix

I detta appendix presenteras identifierade felkéllor f6r de olika systemen for tillimpning av dynamisk
belastbarhet. Dessa baseras pa fallstudier, analys av de tekniska systemen samt erfarenheter fran
referensgrupp. Felkéllorna har sedan analyserats och felfrekvens samt konsekvens har bedémts enligt
metod beskriven i kapitel 2 . Detta appendix ar tankt att fungera som ett stod vid val av system for
tillimpning av dynamisk belastbarhet, utvardering av risker for systemet samt for att bedéma
noddvandig sakerhetsmarginal.

I Rapporten definieras risk som en funktion av sannolikhet och konsekvens. Sannolikheten definieras
som felfrekvens i enlighet IEC 61508 och konsekvens bedoms i regel som inverkan pa ampacitet (om inte
annat star). Med hjélp av viktning av felfrekvens och konsekvens kan de olika felkdllornas betydelse
avgoras. Riskmatrisen sammanfattar antalet risker efter kategorierna, férsumbar, liten, stor och mycket
stor risk (se Figur 31). For fordjupning, se metoddel i rapporten.

Mycket stor
konselvens

Stor
konselvens

Ej stor

Liten Risk
konselvens Risk =t

Risk

Mycket

Osannolikt  Sannolikt ,
Sannolikt

Figur 31 Riskmatris

Felfrekvens och konsekvens viktas pa en tresiffrig skala och definieras pa foljande satt, dar IEC 61508
har anvants som riktlinje:

Felfrekvenser

1: Osannolik (mindre an 1 per ar)

2: Sannolik (mellan 1 och 100 per é&r)
3: Mycket Sannolik (mer an 100 per ar)
Konsekvensgrad

1: Liten eller ingen inverkan pad ampacitet (mindre dn 5% fel)

2: Medelstor inverkan pa ampacitet (5 till 20 % fel)

3: Stor inverkan pa ampacitet (mer an 20% fel)




8.1

GENERELLA RISKKALLOR FOR VADERSTATION

De flesta system for tillimpning av dynamisk belastbarhet inkluderar en vaderstation. Samtliga
kartlagda riskkallor for vaderstation presenteras nedan. For vidare diskussion se rapport (Kap 3.5).

Insamling av viderdata

En v&derstation mater vindhastighet, vindriktning, solinstrdlning och temperatur

Beskrivning

Felfrekvens
(1-3)

Konsekvens

nsgrad (1-
3)

Vaderstation ger
ickerepresentativ
vindforhallande for kritiska
spann(en) pa grund av stora
lokala variationer

Stor inverkan pd beriknat virde pa
ampacitet

Vaderstation ger
ickerepresentativ
solinstrilning for kritiska
spann(en) pa grund av
medelstorastora lokala

Medelstor inverkan pa berdknat
virde pd ampacitet

Vaderstation ger
ickerepresentativ omgivande
temperatur for kritiska
spann(en) pa grund av sma
lokala variationer

Liten inverkan pd bersknat varde pa
ampacitet

Missvisande matdon
(slumpmassigt eller
systematiskt)

Fel vdrde pd vindhastighet,
vindriktning, solinstrlning eller
omgivande temperatur. D& matdon
for dessa storheter &r beprdvade
anses felmatningen som liten

Bristande energiforsdjning

Inget vérde fran viderstation.
Felfrekvensen beror pa hur energi
tilll vaderstation forses.

Smuts [ sné pé sensorer

Om vaderstationen ] ar rustad for
nordiskt klimat kan detta resultera i
uteblivet matdata

For 1&gt monterad
vaderstation pd grund av
sikerhetsavstand till ledare

Missvisande varde pa vaderdata.
Variationer pd grund av detta &r
troligtvis mindre an de naturliga
skillnaderna i vaderdata mellan
stolpe och ledning
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8.2 GENERELLA RISKKALLOR FOR TEMPERATURMATNING MED MATDON

En lednings medeltemperatur berdknas i denna tillimpning utifrdn méatdon pa ledning. Dessa riskkallor
ar aven applicerbara pa USi Power Donut (se avsnitt 3.8). Samtliga kartlagda riskkéllor for
temperaturmétning med méatdon presenteras nedan. For vidare diskussion se rapport (Kap. 3.5).

Insamling av temperaturdata

Matdon for temperatur anvénds for att berdkna en medeltemperatur pa ledningen.

Felfrekvens Konsekve
Beskrivning (1-3) Konsekvens nsgrad (1-
3)

Berdknad
medeltemperatur e]
representativ pa grund av 2 Felaktigt virde pa ampacitet 3
olika vaderforhallanden
langs ledning

Berdknad
medeltemperatur ej
representativ pa grund av
far fa matdon langs ledning
vilket resulterar i missade
hot spots

2 Felaktigt virde pa ampacitet 3

Berdknad
medeltemperatur gj
representativ pd grund av L . i

2 Felaktigt virde pa ampacitet 2
skillnader mellan gt P P
temperatur i ledningens
kdrna och yttemperatur
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8.3 RISKKALLOR FOR MICOM DLR P341

Samtliga kartlagda riskkallor for MiCOM DLR P341 presenteras nedan. Da detta system baserar sin berdkning av ampacitet endast pa vaderdata bor dven
(8.1 Generella riskkallor for vaderstation) studeras. For beskrivning av detta system och vidare diskussion om risker vid anvdndning av detta system, se

rapport (Kap. 3.6).

Primar matdata saknas i denna metod

Kommunikation

Berikning

Foljande protokoll anvands: K-Bus Modbus, IEC60870-5-103, DNP 3.0, IEC61850

Berakningar sker med CIGRE samt IEEE standardiserade metoder. Se kapitel om
berakning av ampacitet for fordjupning.

MiCOM och
Vindkraftsproducent

ampacitet fran SCADA ej méjlig

.. Felfrekvens Konsekvens .. Felfrekvens Konsekven
Beskrivning Konsekvens Beskrivning Konsekvens
(1-3) grad (1-3) (1-3) sgrad (1-3)
. o Fel virde pd Ampacitet.
L ) Felaktig approximationer,
Metod far direkt . . . Bristande ~ . ) Metoderna anses
o N Direkt matning av nedhing L N . . forenklingar i IEEE samt ~
berikning av nedhdng | Permanent T kommuniktation mellan 1 Inget virde pa Ampacitet 3 o 3 Permanent | beprévade varav detta 1
e] mojlig . ) ) Cigrés metoder for )
saknas Viaderstation och MiCOM o ) fel anses ha liten
berikning av ampacaitet . . .
inverkan pa ampacitet.
. Felaktig uppskattning pé
Bristande A ‘gt tppt bi tgi
2 mpacitet utan histori
kommuniktation mellan Skydd vid felaktigt varde pa . . b )
1 3 Brist pa data 1 pa ackumulerad termisk 2

uppvarmning, risk for
uteblivet virde

N . . D3 endast
, Inget virde pa Ampacitet. Denna R
Bristande B . vaderparametrar
) ) risk kan reduceras genom att For fa analyserade )
kommuniktation mellan 1 ) ) 2 Permanent |analyseras leder detta till 3
- ) MiCom DLR P341 kommunicerar parametrar - N R
Vaderstation och SCADA B ) ett osakert varde pa
direkt med vindpark )
ampacitet
L . Medstyrning av produktion/last Fel inmatad data om Leder till osékert varde
Aktivering av olika 1 3 Permanent 1

settinggrupper misslyckas

beroende pa tillampning ledning

pa ampacitet
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8.4 RISKKALLOR FOR EN.SURE AV LIOS.TECHNOLOGY

Samtliga kartlagda riskkéllor for EN.Sure av LiOS.Technology presenteras nedan. For beskrivning av detta system och vidare diskussion om risker vid

anvandning, se rapport (Kap. 3.7).

OPPC &r en konventionell ledning dar av tradarna har blivit utbytt mot en rostfritt rér
ivilken en optisk fiber har integrerats. En lednings temperatur mats sedan genom
att en signal skickas genom den optiska fibern som ar placerad inuti ledningen

Kommunikation

Berdkning

Data kommuniceras till en server fran DTS (Distributed temperature sensor)
systemet via ethernet kabel.

For berakning anvands |EC, AEIC samt IEEE

.. Felfrekv Konsekven .. Felfrekv Konsekven
Beskrivning Konsekvens Beskrivning Konsekvens
ens (1-3) sgrad (1-3) ens (1-3) sgrad (1-3)
Felaktig approximationer, Fel virde pd Ampacitet.
Bristande kammunikation . g P A ’ P P .
) B . . . B . } férenklingar i IEEEs metod [Permane| Metoderna anses beprovade
Bruten/glapp fiberskary Dampad eller utebliven signal mellan ledning och DTS 1 Inget varde pd ampacitet 3 - L ) 1
i fdr berdkning av nt varav detta fel anses ha liten
station . y
ampacaitet inverkan pa ampacitet.
N . Felaktig approximationer,
o N Fel varde pa temperatur. Detta ) . . . .
Missvisande matdon ~ ) Bristande kommunikation farenklingar da N . .
L gars dock enligt utvecklaren ) . . ) Permane Felvarde pa ledningens
(slumpmassigt eller 1 - i i 1 mellan DTS station och 1 Inget varde pa ampacitet 3 medeltemperatur 1
b inom +/- 2°Cvilket ger liten ~ . nt temperatur
systematiskt) server beraknas fran
konsekvens
punkttemperatur
Felaktig uppskattning pa
. . Ampacitet. DA ett stort antal
Felkalibrerade matdon 1 Fel virde pa temperatur. 1 Brist pa data 1 p N ) ,, 1
matpunkter finns innebar
detta lag konsekvens
Felaktiga antaganden om N . .
) ) 1 Fel virde pd Ampacitet 2
modell for ledning
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8.5

RISKKALLOR FOR POWER DONUT AV USI

Samtliga kartlagda riskkallor for Power Donut av USi presenteras nedan. Da detta system dven mater punkttemperatur pa ledningen bor (8.2 Generella
riskkallor for temperaturmétning med matdon) studeras. For beskrivning av detta system och vidare diskussion om risker vid anvéandning av detta system,
se rapport (Kap. 3.8). Da detta ar ett beprovat system har méanga felkallor identifierats.

Insamling av primidra matdata

Kommunikation

Berdkning

Donuen mater i férsta hand strém, spanning, temperatur samt vinkel. Donuten
anvdnder energi fran ledningens magnetfalt.

Datan fran vaderstationen skickas till Power Donuten via bluetooth, Donut
kommunicerar med GSM (mobilt) till ett mobiltorn. DErifran skickas data via
TCP/IP till en datauppsamlingsserver.

Donuten anvander IEEE standard 738 satt for att berdkna ampacitet

mellan vinkel och

nedhang

L. Felfrekv Konsekven . Felfrekv Konsekven L Felfrekv Konsekven
Beskrivning Konsekvens Beskrivning Konsekvens Beskrivning Konsekvens
ens (1-3) sgrad (1-3) ens (1-3) sgrad (1-3) ens (1-3) sgrad (1-3)
Inget matvarde men om SCADA
strém vadrde kan tillgas vet man Felaktig . . .
. - N . . s R - Fel vérde pd Ampacitet.
att ledningen inte ar Bristande bluetooth Endast nedhang (fran approximationer, Metod
etoderna anses
Nettoflade for 1agt for att overbelastad. Fall har kommuniktation mellan vinkel fas) men farenklingar i IEEEs|Permane ~
) N 2 N . 3 1 ) B 2 ~ beprévade varav detta fel 1
driva matdon uppméarksammats dir Donut har Power Donut och ampacitet kan ej metod far nt ) N .
- . N - . . anses ha liten inverkan pa
levererat fel varde vid bristande Véaderstation uppskattas berakning av itet
s s h ampacitet.
energi. Detta maste hanteras pa ampacaitet P
nagot satt.
Felaktig
. Inget virde pd ampacitet approximationer,
lickerepresentativt virde pa Bristande kommuniktation 2 . p P pp R L . . .
N R K i fran enskild Donut. forenklingar da |Permane| Felvérde paledningens
Felplacerade matdon 1 vinkel, vilket ger ett felaktigt 2 mellan Power Donut och 1 3 1
" . ,, - Dessutom tappas data medeltemperatur nt temperatur
varde pad nedhang. Mobiltorn N . .
om vader berdknas fran
punkttemperatur
B . - Bristande kommuniktation B N B - B .
Felvarde pa IV, T eller vinkel. R Inget varde pd ampacitet B . Felaktig uppskattning pa
o ~ . mellan Mobiltorn och 1 B ) 3 Brist pa data 1 B 1
Missvisande matdon D& matning av dessa parametrar Server fran samtliga Donuts Ampacitet.
(slumpmassigt eller 1 ar beprovade (mojligt 1
systematiskt) undantaget vinkel) anses ingen
storre felaktighet férekomma. Bristande kommuniktation . . ) Felaktiga
Inget virde pa ampacitet B . -
mellan Server och 1 . ) 3 antaganden om 1 Fel varde pa Ampacitet 2
B fran samtliga Donuts - -
slutanvandare modell for ledning
Felaktiga
antaganden om
Felkalibrerade matdon 1 Fel varde pd 1V, T eller vinkel 1 farhallande 1 Fel varde pd nedhang 2
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8.6 RISKKALLOR FOR CAT-1 AV NEXANS

Samtliga kartlagda riskkallor for Cat-1 av Nexans presenteras nedan. For beskrivning av detta system och vidare diskussion om risker vid anvandning av
detta system, se rapport (Kap. 3.9). Da detta &r ett beprovat system har manga felkillor identifierats.

lastcell.

En lastcell fasts i bada &ndar av ledningen. Data om anspénningen fangas upp frén

Kommunikation

Berdkning

Lastcellen skickar sedan data till en CATMaster basstation som star
utplacerad vid stéllverket. Fran basstationen skickas sedan data vidare till
SCADA/EMS system via

IntelliCat &r ett dataprogram dar anspénningen omvandlas till nedhang.

.. Felfrekv Konsekven .. Felfrekv Konsekven
Beskrivning Konsekvens Beskrivning Konsekvens
ens (1-3) sgrad (1-3) ens (1-3) sgrad (1-3)
Felaktig Fel virde pa Ampacitet.
For svag radiosignal/ ingen Ingen ampacitet. Detta approximationer, permane Metoderna anses
Felkalibrerade matdon Fel varde pa anspanning rak siktlinje mellan Cat-1 2 kan lasas med en 3 forenklingar i IEEEs nt beprovade varav detta fel 1
och uppsamlingsenhet repeater metod for berdkning anses ha liten inverkan pa
av ampacaitet ampacitet.
Felaktig
approximationer,
Missvisande matdon Bristande kommunikation p_p ) L n N .
L . N L ) . forenklingar da Permane| Felvarde paledningens
(slumpmassigt eller Fel varde pa anspanning, mellan uppsamlingsenhet 1 Inngen ampacitet. 3 1
A o medeltemperatur nt temperatur
systematiskt) och enheten i stéllverk . .
berdknas fran
punkttemperatur
Degradering av enheten pd
rund av elektrisk Ej synkroniserade Svarigheter att kalibrera Felaktig uppskattning pa
g ) . Inget virde pa anspanning . ! \" . 1 e 3 Brist pa data 1 8 upp ) Ep 1
urladdning fran tidsmarkning av data data Ampacitet.
isolatorernas metaldelar.
Temperatur i en punkt kan
P P . . o Felaktiga antaganden
fortfarande vara kritisk pa Férsamrade . N . 3
N N . om modell fér 1 Fel varde pd Ampacitet 2
grund av "hot spot’ materialegenskaper .
ledning
fenomen
Felaktiga antaganden
Ej perfekt fardelning av om férhéllande .
1P o g, Felaktigt nedhéng o 1 Fel virde pd nedhdng 2
anspanning over ledning mellan anspanning
och nedhang
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8.7

RISKKALLOR FOR AMPACIMON AV AMPACIMON INC.

Samtliga kartlagda riskkéllor for Ampacimon av Ampacimon Inc. presenteras nedan. For beskrivning av detta system och vidare diskussion om risker vid
anvandning av detta system, se rapport (Kap. 3.10).

Systemet bestar av matdon som placeras direkt pa ledningen och méter ledningens
vibrationer. Dessa erhaller den beh&vda energin fran ledningen och darfér behovs

Kommunikation

Berdkning

Data dverfors med GSM/GPRS fran modulen till Ampacimon server, och ett
antal protokol (TASE 2, Modbus, IEC104...) st&ds mellan server och

IEEE anvands fér berikningar, samt egen korrelation mellan frekvens

och nedhing.

ingen extern killa anvandarens SCADA
L. Felfrekv Konsekven L. Felfrekv Konsekven
Beskrivning Konsekvens Beskrivning Konsekvens
ens (1-3) sgrad (1-3) ens (1-3) sgrad (1-3)
Felaktig " - -
_— L Fel virde pd Ampacitet.
Inget matvirde men om SCADA . approximationer,
= - ~ ~ B . Bristande GSM N . 3 . ) ) Metoderna anses
Nettoflode far lagt for att strém varde kan tillgas vet man o Inget virde pa Ampacitet farenklingari  [Permane .
) A 2 ) - = kommuniktation mellan 1 . . 3 " beprévade varav detta fel 1
driva Ampacimon att ledningen inte ar . fran Ampacimon metod for nt ) . B
~ Ampacimon och Server o anses ha liten inverkan pa
dverbelastad. berdkning av B
) ampacitet.
ampacaitet
Felaktig
approximationer,
Missvisande matdon _ R : Bristande kommuniktation n R ) pr , N n s .
o Fel varde pa frekvens vilket ger Inget varde pa Ampacitet forenklingarda |Permane| Felvarde pd ledningens
(slumpmassigt eller 1 N . B mellan Server och 1 . . 3 1
A fel varde pa nedhang - fran Ampacimon medeltemperatur nt temperatur
systematiskt) slutanvandare N .
berdknas fran
punkttemperatur
Frekvens uppticks e]. Detta bar Felaktig uppskattning pa
Far liten ledningsdiameter 1 PI? . ! . Brist pa data 1 gupp ) ep 1
analyseras innan installation Ampacitet.
Felaktiga
antaganden om
- I . : N farhallande B . N
Far liten svangning 1 Upptacks ej av matdon mellan 1 Felvarde pa nedhang 2
egenfrekvens och
nedhing

62

Energiforsk




8.8 RISKKALLOR FOR SPAN SENTRY AV EDM INTERNATIONAL INC.

Samtliga kartlagda riskkéllor for Span Sentry av EDM International Inc. presenteras nedan. For beskrivning av detta system och vidare diskussion om risker
vid anvandning av detta system, se rapport (Kap.3.11).

En kamera lokaliserar ett mal som hanger pa ledningen och dirigenom avgors
ledningens nedhang. Systemet far energi fran solcell.

Kommunikation

Berdkning

En rad kommunikationsval, inkluderat M"M - COMA eller GSM IP Natverk

Egen mjukvara skoter berakningen som kan nas via en hemsida

.. Felfrekv Konsekven .. Felfrekv Konsekven
Beskrivning Konsekvens Beskrivning Konsekvens
ens (1-3) sgrad (1-3) ens (1-3) sgrad (1-3)
Felaktig . 2 -
. . : Fel viarde pa Ampacitet.
Bristande bluetooth approximationer,
e . ) i Metoderna anses
s N N . kommuniktation mellan N . i férenklingari  |Permane )
Dalig sikt Ingetvarde pa ampacitet 1 Inget varde pa Ampacitet 2 " beprovade varav detta fel 1
SagoMeter och metod for nt ) ) .
- } o anses ha liten inverkan pa
Véaderstation berdkning av )
) ampacitet.
ampacaitet
Inget vdrde pd ampacitet. Detta Bristande kommuniktation . . .
o s " " I . . R i . Felaktig uppskattning pa
Ingen energifransolcell ar en vasentlig risk i nordiskt mellan SagoMeter och 1 Inget varde pa Ampacitet 3 Brist pa data 1 Ampacitet 1
klimat Mobiltorn P ’
Bristande kommuniktation Felaktiga
mellan Mobiltorn och 1 Inget varde pd Ampacitet 3 antaganden om 1 Fel virde pd Ampacitet 2
Server modell fér ledning
Bristande kommuniktation Felaktig
mellan Server och Inget vdrde pd Ampacitet bildbehandlingsal 1 Fel virde pd nedhing 2
slutanvandare goritm
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8.9 RISKKALLOR FOR RT-TLM AV PROMETHEAN DEVICES INC.

Samtliga kartlagda riskkéllor for RT-TLM av Promethean Devices Inc. presenteras nedan. For beskrivning av detta system och vidare diskussion om risker

vid anvandning av detta system, se rapport (Kap.3.12).

Kommunikation

Berdkning

tillgdng till via ett webbaserat GUI.

Systemet bestar av ett antal matdon som placeras under ledningen. Dessa métdon |Krypterad data skickas tridldst via VPN till server. Denna data kan ges
kanner av ledningens magnetiska falt.

Beraknas utifran prometheans berakningsalgoritmer

. Felfrekv Konsekven L Felfrekv Konsekven
Beskrivning Konsekvens Beskrivning Konsekvens
ens (1-3) sgrad (1-3) ens (1-3) sgrad (1-3)
Felaktig
approximationer,
. T Bristande kommunikation p[t ) )
Energi fran solcell for 13g for L . ~ N B . . férenklingar i Permane B . .
) ~ Inget matvirde fran matdon mellan mitenheter och 1 Inget virde pd Ampacitet 1 y Fel virde pd Ampacitet 1
att driva matdon ) metod for nt
basstation L
berikning av
ampacaitet
B . N Bristande kommuniktation ) ; .
. lickerepresentativt varde pa ) . . . . . Felaktig uppskattning pa
Felplacerade matdon ~ mellan Basstation och 1 Inget virde pa Ampacitet 1 Brist pa data 1 . 1
nedhang | Ampacitet
uppsamlingsenhet
Felaktig algoritm for
Missvisande matdon R . B . Brist pa vagen mellan att berakna
L lickerepresentativt varde pa ) n B . . s n B n
(slumpmassigt eller dha uppsamlingsenhet och 1 Inget virde pa Ampacitet 1 nedhang utifran 1 Fel virde pa nedhang 2
nedhan
systematiskt) e anvandare elektromagnetiskt
falt

Métdon placeras pa marken
och &r darfar kdnsliga for
skadeverkan

Skadade mitdon. Detta kan
mitigeras genom att matdon
Eravs ner.

Felkalibrerade matdon med
avseende pa avstandet
mellan ledare.

lickerepresentativt varde pad
nedhang
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8.10

RISKKALLOR FOR SMARTLINE AV LINDSEY-USA

Samtliga kartlagda riskkéllor f6r Smartline av Lindsey-USA presenteras nedan. For beskrivning av detta system och vidare diskussion om risker vid
anvandning av detta system, se rapport (Kap.3.13).

mark.

Produkten bestér av ett métdon som hangs pa ledningens ldgsta punkt. Denna anvander
"LIDAR" (Light Detection and Ranging) teknik fér att avgdra avstdndet mellan ledning ach

Kommunikation

Berdkning

Den kommunicerar tradlést Sver 915 MHz bandet

Smartline systemet anvander tillférlitlighetsbaserad belastbarhet
och pragnosteknik och data frdn monitorerna fér att ldra sig— gver tid

farhallandet mellan frihéjd, medeltemperatur, last och vider.

méatdon

att ledningen inte ar
dverbelastad.

slutanvandare

.. Felfrekv Konsekven L. Felfrekv Konsekven
Beskrivning Konsekvens Beskrivning Konsekvens
ens (1-3) sgrad (1-3) ens (1-3) sgrad (1-3)
Felaktig a . .
. B h Fel vdrde pa Ampacitet.
Bristande bluetooth approximationer,
. ) ~ . ) Metoderna anses
kommuniktation mellan N . i forenklingari  |Permane .
. 1 Inget virde pa Ampacitet 3 i beprévade varav detta fel 1
Smartline och metod far nt ) . .
5 . N ) o o anses ha liten inverkan pa
Mé&tdon ej placerad pa ledningens kommunikationsenhet berdkning av et
. " i ampacitet.
l3gsta punkt Fel varde pa nedhdng ampacaitet P
o 3 Bristande kommuniktation
Missvisande matdon ) L B R )
L } lickerepresentativt varde mellankomm enhet och och 1 Inget varde pa Ampacitet 3
{slumpmaéssigt eller systematiskt)
Server
Inget matvarde men om SCADA . ) )
. el . ) ~ . Bristande kommuniktation
Nettoflade for lagt for att driva strom varde kan tillgas vet man . . .
mellan Server och 1 Inget virde pa Ampacitet 3
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Beddmning av risker vid
implementering av dynamisk
belastbarhet

Dynamisk belastbarhet innebér att ledningens 6verforingsférmaga bedoms
baserat pa parametrar som indikerar ledningens temperatur eller nedhéng.
Denna teknik ses som en mdjlighet att hoja acceptansgréansen i natet
(mojlighet att integrera mer fornyelsebar intermittent generering). Denna
rapport presenterar en metodik for riskbedémning vid anvandning av
dynamisk belastbarhet. De mest vasentliga riskerna vid installation av system
for dynamisk belastbarhet har dven blivit kartlagda, samt vad man bor tanka
pa vid tillampning.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk ar en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk forskning
och utveckling om energi. Malet &r att oka effektivitet och nyttiggérande av resultat infor framtida
utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden, och tar fram
kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv — fran kéallan, via omvandling och
overforing till anvandning av energin. www.energiforsk.se
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